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当今 社会 是 一 个 电子 信息 技术 飞速 发 展 的 年 代 ， 小 到 玩具 ， 家 电 ， 大 到 手机 、 飞 机 、 洪 艇 
等 ， 都 离 不 开 电 子 信息 技术 。 社 会 上 对 于 电子 信息 方面 的 人 才 需 求 也 很 大 ， 从 就 业 的 角度 而 言 
电子 、 计 算 机 、 通 信 以 及 信息 方面 专业 的 毕业 生 工 资 都 比较 高 ， 就 业 也 比较 容易 ， 尤 其 是 嵌入 
式 、Linux 和 Android 等 相关 开发 工作 。 

本 书 主要 讲解 嵌入 式 Linux 中 的 驱动 开发 ， 也 会 涉及 到 裸 机 开发 的 内 容 ， 相 信 大 部 分 读者 
和 作者 一 样 ， 以 前 都 是 做 单片机 开发 的 工作 ， 比 如 51 或 者 STM32 等 。 单 片 机 开发 很 难 接触 到 
更 高 层次 的 系统 方面 的 知识 ， 单 片 机 用 到 的 系统 都 很 简单 ， 比 如 UCOS、FreeRTOS 等 等 ， 这 些 
操作 系统 都 是 一 个 kernel， 如 果 需 要 网 络 、 文 件 系统 、GUI 等 这 些 就 需要 开发 者 自行 移植 。 而 
移植 又 是 非常 痛苦 的 一 件 事情 ， 而 且 移植 完成 以 后 的 稳定 性 也 无 法 保证 。 即 使 移植 成 功 以 后 后 
续 的 开发 工作 也 比较 繁琐 ， 因 为 不 同 的 组 件 其 API 操作 函数 都 不 同 ， 没 有 一 个 统计 的 标准 ， 使 
用 起 来 的 话 学 习 成 本 比较 高 。 这 个 时 候 一 个 功能 完善 的 操作 系统 显得 尤为 重要 : 具有 统一 的 标 
准 ; 提供 完善 的 多 任务 管理 、 存 储 管理 、 设 备 管理 、 文 件 管理 和 网 络 等 。Linux 就 是 这 样 一 个 系 
统 ， 当 然 这 样 的 系统 还 有 很 多 ， 比 如 Windows, MacOS, UNIX 等 等 。 本 书 我 们 讲解 Linux, mu 
Linux 开发 可 以 分 为 底层 驱动 开发 和 应 用 开发 , 本 书 讲解 的 是 Linux 的 驱动 开发 , 主要 面向 与 那 
些 此 前 使 用 STM32 的 开发 者 。 平 心 而 论 ， 如 果 此 前 只 会 51 单片机 开发 的 话 我 是 非常 不 建议 直 
接 上 手 Linux 驱动 开发 的 ， 因 为 51 和 Linux 驱动 开发 的 差距 太 大 了 ! 笔者 建议 在 学 习 肉 入 式 
Linux 驱动 开发 之 前 一 定 要 学 一 下 STM32 这 种 Cortex-M 内 核 的 MCU， 因 为 STM32 这 样 的 
MCU 其 内 部 资源 基本 和 可 以 运行 Linux 的 CPU 差不多 , WRA STM32 的 话 上 手 Linux 驱动 开 
发 就 会 容易 很 多 。 笔 者 就 是 此 前 做 了 4 年 STM32 开发 工作 ,然后 转 的 Linux 驱动 开发 ， 整 个 过 
程 比较 顺畅 。 

鉴于 当前 STM32 非常 火爆 ， 学 习 者 众多 ， 如 何 帮 助 STM32 学 习 者 顺利 的 转 入 Linux 驱 
开发 是 笔者 思考 了 很 久 的 问题 。 为 此 笔者 本 书 和 相应 例 程 的 安排 如 下 : 

1、 选 取 合 适 的 CPU 
理论 上 来 讲 ， 如 果 ST 公司 有 可 以 运行 的 Linux 的 芯片 那 再 好 不 过 了 ， 因 为 大 家 对 STM32 
很 熟悉 ， 但 是 在 写本 书 的 时 候 ST 也 没有 可 以 运行 Linux 的 CPU. Linux 驱动 开发 入 门 的 CPU 
一 定 不 能 复杂 1!!! 比如 像 三 星 的 Exynos 4412, Exynos 4418 等 这 些 手 机 CPU， 这 些 CPU 性 能 
很 强大 ， 带 有 GPU、 支 持 硬 件 视频 解码 、 可 以 运行 Andriod。 但 是 正 是 它们 的 性 能 过 于 强大 ， 
功能 过 于 繁杂 ,所 以 不 适合 Linux 驱动 开发 入 门 。 一 款 外 设 和 STM32H7 这 样 的 MCU 差不多 的 
CPU 就 非常 适合 Linux 入 门 ， 三 星 的 2440 就 非常 合适 ， 但 是 2440 早已 停产 了 ， 学 了 以 后 工作 
上 肯定 又 用 不 到 了 ， 又 得 学 习 其 他 的 CPU， 有 点 浪费 时 间 。 作 者 花 了 不 少时 间 终 于 找到 了 一 款 
合适 的 CPU, 那 就 是 NXP 的 IMX6UL 1! 可 以 认为 LMX6UL 就 是 一 款 可 以 跑 Linux 的 STM32， 
外 设 功 能 和 STM32 相似 ， 如 果 此 前 学 习 过 STM32 的 话 会 非常 容易 上 手 LIMX6UL。 而 且 目 前 
LMX6UL 正在 大 量 出 货 ， 这 是 一 款 工业 级 的 CPU， 大量 的 以 前 三 星 2440、6410 做 的 产品 更 新 
换代 的 绝 佳之 选 , 学 习 完 ILMX6UL 以 后 工作 就 可 以 直接 使 用 了 。 本 书 选取 开发 平台 为 正点 原子 
的 LMX6U-ALPHA 开发 板 ， 其 他 厂商 的 LMX6UL 开发 板 也 可 以 参考 本 书 。 

2、 开 发 环境 讲解 

STM32 的 开发 都 是 在 Windows 系统 下 进行 的 ， 使 用 MDK 或 者 IAR 这 样 的 集成 IDE， 但 
ERAR Linux 驱动 开发 需要 的 主机 是 Linux 平台 的 ， 也 就 是 你 必须 先 在 自己 的 电脑 上 安装 
Linux 系统 ，Linux 系统 发 行 版 有 Ubuntu, CentOS, Fdeora, Debian 等 等 ， 本 书 我 们 使 用 Ubuntu 
操作 系统 。 本 书 假设 大 家 此 前 从 来 没有 接触 过 Ubuntu 操作 系统 ， 因 此 会 有 详细 的 Ubuntu 操作 








Iu 









































































































































































































































z 



























































































































































LMX6U BRA X Linux 驱动 开发 指南 O 1E ABT 





原子 哥 在 线 教 学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
系统 安装 、 使 用 教程 ， 帮 助 大 家 数据 开发 环境 。 

3、 合 理 的 裸 机 例 程 

FIRAR Linux. 驱动 开发 建议 大 家 先 学 习 裸 机 开发 (当然 了 ， 如 果 学 习 过 STM32 的 话 可 
以 跳 过 裸 机 学 习 )，Linux 驱动 开发 非常 庞大 、 繁 琐 。 要 想 进行 Linux 驱动 开发 ， 必 须要 先 移植 
Uboot、 然 后 移植 Linux 系统 和 根 文件 系统 到 你 的 开发 平台 上 。 而 Uboot 又 是 一 个 超大 的 裸 机 综 
合 例 程 , 因此 如 果 你 没有 学 习 过 裸 机 例 程 那么 Uboot 移植 将 会 有 点 困难 , 尤其 是 当 要 修改 Uboot 
代码 的 时 候 。 做 STM32 开发 的 话 基 本 都 是 裸 机 开发 ， 在 IDE 平台 下 编写 代码 ， 可 以 使 用 ST 提 
供 的 库 。 但 是 在 Ubuntu 下 编写 LMX6UL 裸 机 例 程 的 话 就 没有 这 人 么 方便 了 ， 没 有 MDK 和 IAR 
这 样 的 IDE, 没有 ST 提供 的 库 。 所 有 的 一 切 都 需要 我 们 自己 搭建 ， 大 家 不 用 担心 ， 本 书包 括 视 
频 会 有 详细 的 讲解 。 在 裸 机 例 程 内 容 方 面 ， 我 们 提供 了 数 十 个 裸 机 例 程 ， 由 浅 入 深 ,涵盖 了 大 
部 分 常用 的 功能 ， 比 如 IO 输入 和 输出 、 中 断 、 串 口 、 定 时 器 、DDR、LCD、I2C 等 。 学 习 完 裸 
机 例 程 以 后 基本 就 对 LMX6UL 3x30 CPU 非常 了 解 了 。 再 去 学 习 Linux 驱动 开发 的 话 就 很 轻松 
Tu 

4. Uboot, Linux 和 根 文件 系统 移植 

学 习 完 裸 机 例 程 以 后 就 是 Linux 驱动 开发 了 ， 但 是 在 进行 Linux 驱动 开发 之 前 要 先 在 使 用 
的 开发 板 平 台 上 移植 好 Uboot，Linux 和 根 文件 系统 。 这 是 Linux 驱动 开发 的 第 一 个 拦路 虎 ， 
因此 本 书 和 相应 的 视频 会 着 重 讲解 Uboot/Linux 和 根 文件 系统 的 移植 。 

5. RAR Linux 驱动 开发 

当 我 们 把 Uboot, Linux 和 根 文件 系统 都 在 开发 板 上 移植 好 了 以 后 就 可 以 开始 Linux 驱动 
开发 了 。Linux 驱动 有 三 大 类 :字符 设备 驱动 、 块 设备 驱动 和 网 络 设备 驱动 ， 这 三 大 类 我 们 都 会 
详细 的 讲解 ， 并 且 配 有 数 十 个 相应 的 例 程 ， 由 简 入 深 ， 从 最 简单 的 点 灯 ， 到 最 后 的 网 络 设备 驱 
动 。 

本 书 一 共 分 四 篇 ， 每 篇 对 应 一 个 不 同 的 阶段 : 

第 一 篇 : Ubuntu 操作 系统 入 门 

本 篇 主要 讲解 Ubuntu 操作 系统 的 使 用 ， 本 篇 不 涉及 到 任何 嵌入 式 方 面 的 知识 ， 全 部 是 在 
PC 上 完成 的 ， 只 要 安装 好 Ubuntu 操作 系统 即 可 。 

第 二 篇 ARM FREUT 

从 本 篇 开始 我 们 就 正式 开始 使 用 开发 板 学 习 了 ， 本 篇 通过 数 十 个 裸 机 例 程 来 帮助 大 家 了 解 
I.MX6UL 这 颗 CPU。 为 以 后 的 Linux 驱动 开发 做 准备 ， 通 过 本 篇 大 家 可 以 掌握 在 Ubuntu 下 进 
行 ARM 开发 的 方法 。 

第 三 篇 : Uboot、Linux 和 根 文件 系统 移植 

本 篇 讲解 如 何 将 Uboot、Linux 和 根 文件 系统 移植 到 我 们 的 开发 板 上 ， 为 后 面 的 Linux Jk 
动 开 发 做 准备 。 

第 四 篇 : Linux 驱动 开发 

前 面 做 了 那么 多 的 工作 就 是 为 了 本 篇 ， 因 此 本 篇 注定 了 将 是 本 书 重 中 
精力 最 多 的 一 篇 ， 望 大 家 做 好 准备 。 

通过 上 面 四 篇 的 学 习 ， 大 家 基本 掌握 了 藤 入 式 Linux 驱动 的 开发 流程 ， 本 书 则 在 引导 大 家 
入 门 Linux 驱动 开发 ， 更 加 深入 的 研究 就 需要 大 家 自行 查阅 其 他 更 加 专业 的 书籍 了 ， 祝 愿 大 家 
学 习 顺 利 。 
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第 一 篇 Ubuntu 系统 入 门 篇 


本 篇 主要 讲解 Ubuntu 系统 ,包括 如 何在 虚拟 机 上 安装 Ubuntu 操作 系统 , 安装 好 以 后 Ubuntu 
的 设置 、 基 本 操作 等 等 。 在 正式 进行 谋 入 式 开 发 之 前 肯定 是 要 先 学 会 Ubuntu 系统 如 何 使 用 的 ， 
由 于 Ubuntu 系统 功能 很 庞大 ， 如 果 要 详细 讲解 的 话 一 本 书 都 讲 不 完 ， 因 此 本 篇 只 做 Ubuntu 系 
统 入 门 讲解 , 掌握 我 们 进行 嵌入 式 开发 所 需 的 技能 即 可 ,如 果 想 详细 的 学 习 Ubuntu 系统 的 话 可 
以 参考 其 他 的 书籍 ， 比 如 经 典 的 《 鸟 哥 的 linux 私房 菜 》 CS; SET] linux 私房 荣 》 这 本 书 使 用 的 
CentOS 操作 系统 ， 但 是 Ubuntu 下 完全 可 以 使 用 。 
当 Ubuntu 系统 入 门 以 后 ， 我 们 重点 要 学 的 就 是 如 何在 Linux 下 进行 C 语言 开发 ， 如 何 使 用 gee 
编译 器 、 如 何 编写 Makefile 文件 等 等 。 

如 果 此 前 已 经 使 用 过 Ubuntu 操作 系统 ,并 且 从 事 过 Linux C 编程 工作 的 话 本 篇 就 不 需要 看 
了 ， 可 以 直接 跳 到 第 二 篇 ， 开 始 ARM 裸 机 开发 篇 的 学 习 。 
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第 一 章 Ubuntu 系统 安装 


Linux 的 开发 需要 在 Linux 系统 下 进行 ， 这 就 要 求 我 们 的 PC 主机 安装 Linux 系统 ， 


KER 


们 选择 Ubuntu 这 个 Linux 发 行 版 系统 。 本 章 讲解 如 何 安装 虚拟 机 ， 以 及 如 何在 虚拟 机 中 安装 





Ubuntu 系统 ， 安 装 完 成 以 后 如 何 做 简单 的 设置 。 如 果 已 经 对 于 虚拟 机 以 及 Ubuntu Afi 


操作 已 





经 熟悉 的 话 就 可 以 跳 过 本 章 。 
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1.4 安装 虚拟 机 软件 VMware 


不 是 安装 Ubuntu 吗 ? 怎么 要 先 安装 虚拟 机 呢 ? 虚 拟 机 是 个 喻 ? 相信 大 部 分 第 一 次 安装 

Ubuntu 的 人 都 会 有 这 个 疑问 。 我 不 能 直接 安装 Ubuntu 吗 ? 能 不 能 不 要 虚拟 机 呢 ? 答案 是 肯定 
可 以 的 ! 直接 在 电脑 上 安装 Ubuntu 以 后 你 的 电脑 就 是 一 个 真 真正 正 的 Ubuntu 电脑 了 ， 你 可 以 
再 安装 一 个 Windows 系统 ， 这 样 你 的 电脑 就 是 双 系 统 了 ， 在 开机 的 时 候 可 以 选择 不 同 的 系统 启 
动 。 但 是 这 样 的 话 会 有 一 个 问题 ， 那 就 是 你 每 次 只 能 选择 其 中 的 一 个 系统 启动 ， 要 么 Windows 
要 么 Ubuntu, 但 是 我 们 再 开发 的 时 候 很 多 时 候 需 要 再 Windows 和 Ubuntu 下 来 回 切换 , Windows 
系统 下 的 软件 资源 要 比 Ubuntu 下 丰富 的 多 ， 比 如 我 们 在 Windows 用 Source Insight 这 个 神器 编 
写 代码 ,然后 拿 到 Ubuntu 下 编译 。 这 个 就 涉及 到 两 个 系统 切换 问题 ,显然 如 果 你 直接 在 电脑 上 
安装 Ubuntu 以 后 就 没 法 做 到 ， 因 为 你 每 次 开机 只 能 在 Windows 和 Ubuntu 下 二 选 一 。 
如 果 Ubuntu 系统 能 作为 Windows 下 的 一 个 软件 就 好 了 ， 我 们 默认 启动 Windows 系统 ， 需 要 用 
到 Ubuntu 的 话 直接 打开 这 个 软件 就 行 了 。 当 然 可 以 ! 这 个 就 要 借助 虚拟 机 了 ， 虚 拟 机 顾名思义 
就 是 虚拟 出 一 个 机 器 ， 然 后 你 就 可 以 在 这 个 机 器 上 安装 任何 你 想 要 的 系统 ， 相 当 于 在 克隆 出 一 
个 你 的 电脑 ， 这 样 在 主机 上 运行 Windows 系统 ， 当 我 们 需要 用 到 Ubuntu 的 话 就 打开 安装 有 
Ubuntu 系统 的 虚拟 机 。 

虚拟 机 的 实现 我 们 可 以 借助 其 他 软件 ， 比 如 Vmware Workstation, Vmware Workstation 是 收 
费 软件 , 免费 的 虚拟 机 软件 有 Virtualbox 。 本 书 我 们 使 用 Vmware Workstation 软件 来 做 虚拟 机 。 
Vmware Workstation 软件 可 以 在 Wmeare E N FR, FA H Bb: 
https://www.vmware.com/products/workstation-pro/workstation-pro-evaluation.html, 24 Ri 3r) fx 
本 是 Vmware Workstation Pro 15， 我 们 下 载 Windows 版 本 的 ， 如 下 图 所 示 : 
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for the latest Windows and Linux 
CLO 1 
VMNAREGLOUO operating systems, and more... 


PRODUCTS 





[o1] 
SUPPORT emt 下 AW indows 版 本 
SOLUTIONS Workstation 15 Pro for Windows Workstation 15 Pro for Linux 
S © Download Now » © Download Now » 
PROFESSIONAL 





SERVICES 


DOWNLOADS 





CONTACT SALES GET SUPPORT ABOUT VMWARE CAREERS 


PARTNER PROGRAMS 


x 


COMPANY 我 们 将 cookies 用 于 广告 、 社 交 媒 体 和 分 析 等 用 途 。 请 在 此 了 解 我 们 如 何 使 用 cookies 以 及 如 何 控制 它们 。 如 果 您 继续 使 用 本 网 


即 表 示 您 同意 我 们 使 用 cookies 








我 们 已 经 在 开发 板 光盘 里 面 提供 了 Vmware Workstation 软件 ， 大 家 可 以 直接 使 用 ， 在 光盘 
目录 : 开发 板 光 盘 ->3、 软 件 -~>VMware-workstation-full-15.5.0-14665864.exe。WMware Workstation 
的 安装 和 普通 软件 安装 一 样 ,双击 VMware-workstation-full-15.5.0-14665864.exe 进入 安装 界面 ， 
如 图 1.1.1 所 示 : 
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39 VMware Workstation Pro 安装 = x 


MN j- 


WORKSTATION . 
m 安装 向 导 将 在 您 计算 机 上 安装 VMware Workstation Pro o 
PRO 单 击 下 一 步 叭 续 ， 或 单 击 * 取 消 "退出 安装 向 导 。 


欢迎 使 用 VMware Workstation Pro 安装 向 导 


版 权 所 有 1998-2018 VMware, Inc. 保留 所 有 权利 。 本 产品 
受 美国 和 国际 版 权 及 知识 产权 法 保护 。VMware 产品 获得 
以 下 网 站 中 列 出 的 一 项 或 多 项 专利 : 





http://www.vmware.com/go/patents-cn 


[r-5w] m | 











图 1.1.1 VMware 安装 界面 
点 击 图 1.1.1 中 的 “下 一 步 ”， 进 入 图 1.1.2 所 示 步 又: 


39 VMware Workstation Pro 安装 x x 
最 终 用 户 许可 协议 
请 仔细 阅读 以 下 许可 协议 。 


VMWARE 最 终 用 户 许可 协议 








请 注意 ， 在 本 软件 的 安装 过 程 中 无 论 可 能 会 出 现任 何 条 款 ， 
使 用 本 软件 都 将 受 此 最 终 用 户 许可 协议 各 条 款 的 约束 。 


重要 信息 ， 请 仔细 阅读 ， 您 一 旦 下 载 、 安 装 或 使 用 本 软件 ， 
您 (自然 人 或 法 人 ) 即 同 意 接 受 本 最 终 用 户 许可 协议 (“本 
协议 ”) 的 约束 。 如 果 您 不 同意 本 协议 的 条 款 ， 请 勿 下 载 、 
安装 或 使 用 本 软件 ， 您 必须 删除 本 软件 ， 或 在 三 十 (30) 天 _ v 
— 


| Hp | | r-56 |F 0 取消 | 














1.1.2 VMware 条 款 
先 选 择 图 1.1.2 中 的 “我 接受 许可 协议 中 的 条 款 ” 然后 在 选择 “下 一 步 ” 进入 图 1.1.3 所 
ASIE 
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$ VMware Workstation Pro 安装 = x 

自 定 义 安装 

选择 安装 目标 及 任何 其 他 功能 。 

安装 位 置 : 

C:\Program Files (x86)MwareMware Workstation\ 

# 
口 地 2 键 盘 驱 动 程序 (需要 重新 引导 以 使 用 此 功能 E) 更改 安装 路 径 
此 功能 要 求 主机 驱动 器 上 县 有 10MB 空间 。 





 r-5e [T-5€9] | 取消 | 








1.1.3. 选择 安装 路 径 
1.1.3 中 选择 软件 的 安装 路 径 ， 点 击 “ 更 改 ” 按 钮 ， 然 后 根据 自己 的 实际 需要 选择 合适 路 
径 即 可 ,我 的 安装 路 径 如 图 1.1.4 所 示 : 











39] VMware Workstation Pro 安装 = x 
更 改 目 标 文件 夫 

浏览 到 目标 文件 来 

查找 … | e VMware Workstation «| e ek. 




















Fi + 2 ERIE 


D:\Program Files (x86)WMwareWMware Workstation!| 











1.1.4 安装 路 径 
选择 好 路 径 以 后 点 击 图 1.1.4 中 的 “确定 ”按钮 ， 然 后 回 到 图 1.1.3 所 示 界 面 ， 点 击 图 1.1.3 
中 的 “下 一 步 ” 进入 图 1.1.5 所 示 界 面 : 
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$ VMware Workstation Pro 安装 = x 
用 户 体验 设置 
编辑 默认 设置 以 提高 您 的 用 户 体验 。 
建议 不 勾 选 这 两 个 


O 启动 时 检查 产品 更 新 (C) 
FT Workstation Pro 启动 十， 检查 应 用 程序 和 已 安装 软件 组 件 是 否 有 


口 加 入 VMware 客户 体验 提升 计划 





VMware 客户 体验 提升 计划 (CEIP) 将 向 VMware 提供 相 ^ 
关 信 息 ， 以 帮助 VMware 改进 产品 和 服务 、 解 决 问 

题 、 并 向 您 建议 如 何以 最 佳 方式 部 嗜 和 使 用 我 们 的 产 
品 。 作 为 CEIP 的 一 部 分 ，VMware 会 定期 收集 和 您 所 

持 有 的 VMware 密 钥 相关 的 使 用 VMware 产品 和 服务 的 v 





| r-»e |[ 下 一 步 W | | 取消 








1.1.5 检查 更 新 界面 
在 图 1.1.5 中 ， 会 有 两 个 复 选 枉 ， 默 认 都 是 选中 的 ， 建 议 不 要 选中 ! 然后 点 击 图 1.1.5 中 的 
“下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 图 1.1.6 所 示 界 面 : 














$ VMware Workstation Pro 安装 = x 
快捷 方式 
选择 您 要 放 入 系统 的 快捷 方式 。 


在 以 下 位 置 创 建 VMware Workstation Pro 的 快捷 方式 : 


Mamo) 
回 开 始 荣 单 程序 文件 来 (S) 


选中 这 两 个 








上 一 步 6) ， 取消 





1.1.6 快捷 方式 设置 
在 图 1.1.6 中 有 两 个 选项 ， 我 们 都 选中 ， 这 样 在 安装 完成 以 后 就 会 在 开始 菜单 和 桌面 上 有 
VMware 的 图 标 ， 选 中 以 后 点 击 图 1.1.6 中 的 “下 一 步 2” 进入 图 1.1.7 界面 : 
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38 VMware Workstation Pro 安装 = x 
已 准备 好 安装 VMware Workstation Pro g 


SRA MERA 单 击 "上 一 步 查看 或 更 改 任何 安装 设置 。 单 击 " 取 消退 出 向 





| r-5e [ seo |] | 取消 | 








1.1.7 安装 确定 界面 
前 面 几 步 已 经 设置 好 安装 参数 了 ， 如 果 许 需要 修改 安装 参数 的 话 就 点 击 图 1.1.7 中 的 “ 安 
装 ” 按 钮 开始 安装 VMware， 安 装 过 程 如 图 1.1.8 所 示 : 





$ VMware Workstation Pro 安装 = x 


正在 安装 VMware Workstation Pro g 


安装 向 导 正 在 安装 VMware Workstation Pro， 请 稍 候 。 


状态 ; 正在 VMware 密 钼 上 设置 自 定义 注册 表 权 限 。 
[ o ———Á' — |] 





上 一 步 @) | 下 一 步 N) 








1.1.8 安装 进行 中 
图 1.1.8 就 是 安装 过 程 ， 耐 心 等 待 几 分 钟 ， 等 待 安装 完成 ， 安 装 完成 以 后 会 有 如 图 1.1.9 所 
示 提 示 : 
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| S VMware Woiksinión Pro 安装 | — | 


15 


WORKSTATION 单 击 ' 完 成 按钮 退出 安装 向 导 。 
PRO" 





VMware Workstation Pro 安装 向 导 已 完成 


pe 请 按 下 面 的 * 许 可 证 ' 按 











许可 证 ( 





1.1.9 安装 完成 
点 击 图 1.1.9 中 的 “完成 ”按钮 ， 完 成 VMware 的 安装 ， 安 装 完成 以 后 就 会 在 桌面 上 出 现 
VMware Workstation Pro 的 图 标 ， 如 图 1.1.10 所 示 : 





Ll 


VMware 
Workstati... 





1.1.10 VMware 桌面 图 标 


双击 图 1.1.10 中 的 图 标 打开 VMware 软件 ， 在 第 一 次 打开 软件 的 时 候 会 提示 你 输入 许可 证 
密 钥 ， 如 图 1.1.11 所 示 : 








欢迎 使 用 VMware Workstation 15 x 
g VMware Workstation 15 


(€) 我 有 VMware Workstation 15 的 许可 证 密 钥 (H): 





是 天 需要 许可 证 密 钥 ? 
立即 购买 


O 我 希望 试用 VMware Workstation 15 30 天 (W) 





四 继续 (C) 取消 





1.1.11 输入 许可 证 密 钥 
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前 面 说 了 VMware 是 付费 软件 ， 是 需要 购买 的 ， 如 果 你 购买 了 VMware 的 话 就 会 有 一 串 
许可 密 铀 ， 如 果 没 有 购买 的 话 就 选择 “我 希望 试用 VMware Workstation 15 30 天 ”选项 ， 这 样 
你 就 可 以 体验 30 天 VMware。 输 入 密 钥 以 后 点 击 “ 继 续 按钮 ” 如 果 你 的 密 钥 正确 的 话 就 会 提 
示 你 购买 成 功 ， 如 图 1.1.12 所 示 : 














欢迎 使 用 VMware Workstation 15 
g VMware Workstation 15 


感谢 您 购买 VMware Workstation 15! 


VMware Workstation 15 是 最 先进 的 虚拟 化 软件 ， 广 泛 支 持 多 
种 操作 系统 ， 可 提供 极其 丰富 的 桌面 用 户 体验 。 


我 们 相信 您 一 定 会 发 现 VMware Workstation 15 应 用 程序 将 
成 为 您 提高 生产 效率 、 开 展业 务 所 不 可 或 缺 的 利器 。 


祝 您 使 用 愉快 ! 








1.1.12 购买 VMware 成 功 
点 击 图 1.1.12 中 的 “完成 ”按钮 ，VMware 软件 正式 打开 ， 界 面 如 图 1.1.13 所 示 : 























(B) VMware Workstation 一 n x 
文件 (F) 编辑 (E) 查看 V) ”虚拟 机 (M) 选项 F(T 帮助 H) DP - c o ns [Bu H 
库 
O 在 此 处 键入 内 容 进行 搜索 
日 ines 
D nEn WORKSTATION 15 PRO™ 


4 


打开 虚拟 机 




















1.1.13 VMware Workstation 主 界面 
至 此 ， 虚 拟 机 软件 VMware 安装 成 功 。 


1.2 创建 虚拟 机 
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安装 好 VMware 以 后 我 们 就 可 以 在 VMware 上 创建 一 个 虚拟 机 ， 打 开 VMware， 选 择 : X 


件 -> 新 建 虚 拟 机 ， 如 图 1.2.1 所 示 : 


论坛 :www.openedv.com 








(B) VMware Workstation 









b--o028|nnBu! b 














E 编辑 (日 ”查看 (V) ”虚拟 机 (M) ”选项 卡 (T) ”帮助 (H) 
[E 新 建 窗口 (W) 





打开 (O)… 
扫描 虚拟 机 (S)… 
关闭 选项 卡 (C) 


E ERZES)... 


Ctrl-O 


Ctrl-W 
Ctrl+L 


d ”虚拟 化 物理 机 (P)… 
SHA OVF(E)... 
D ”映射 虚拟 磁盘 (M).… 


退出 (X) 


















WORKSTATION 15 PRO™ 


1.2.1 新 建 虚拟 机 
打开 图 1.2.2 所 示 创 建 虚拟 机 向 导 界 面 : 





新 建 虚拟 机 向 导 


VMWARE 5 


WORKSTATION 


PRO" 


欢迎 使 用 新 建 虚拟 机 向 导 


您 希望 使 用 什么 类 型 的 配置 ? 


O 典型 (推荐 )(T) 
通过 几 个 简单 的 步骤 创建 Workstation 
15.x 虚拟 机 。 


(€) 自 定义 (高 级 )(C) 
创建 带 有 SCSI 控制 器 类 型 、 虚 拟 磁 盘 类 


型 以 及 与 旧版 VMware 产品 兼容 性 等 高 
级 选项 的 虚拟 机 。 

















< LB) 





1.2.2 创建 虚拟 机 向 导 
选中 图 1.2.2 中 的 “ 自 定义 ”选项 ， 然 后 选择 “下 一 步 ” 进入 图 1.2.3 所 示 硬 件 兼容 性 
选择 界面 : 
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论坛 :Www.openedv.com 
新 建 虚拟 机 向 导 x 
选择 虚拟 机 硬件 兼容 性 
该 虚拟 机 需要 何 种 硬件 功能 ? 
虚拟 机 硬件 兼容 性 
硬件 兼容 性 (H): Workstation 15.x Y 
兼容 : ESX Server(S) 
兼容 产品 : 限制 : 
Fusion 11.x 64 GB 内 存 
Workstation 15.x 16 个 处 理 器 
10 个 网 络 适配器 
8 TB 磁盘 大 小 
3 GB 共享 图 形 内 存 













































































帮助 < 上 一 步 (B) 取消 
图 1.2.3 硬件 兼容 性 选择 
在 图 1.2.3 中 我 们 使 用 默认 值 就 行 了 ,直接 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.4 所 示 的 操作 系统 安 
装 界面 : 
新 建 虚拟 机 向 导 x 
安装 客户 机 操作 系统 
虚拟 机 如 同 物理 机 ， 需 要 操作 系统 。 您 将 如 何 安装 客户 机 操作 系统 ? 
安装 来 源 
安装 程序 光盘 (D): 
无 可 用 驱动 器 


O 安装 程序 光盘 映像 文件 (so)(M): 


G:\ 软 件 \ubuntu 操 作 系统 ubuntu-16.04-desktop-amd6 浏览 (R).… 








帮助 





«E-5) má 








图 1.24 安装 客户 机 操作 系统 
图 1.2.4 就 是 选择 你 新 创建 的 虚拟 机 要 安装 什么 系统 ? windos 还 是 linux， 如 果 你 要 现在 就 
安装 系统 的 话 需 要 准备 好 系统 文件 

















F, 一 般 是 .iso 文件 。 我 们 现在 不 安装 系统 ,因此 选择 “ 稍 后 安 
装 操作 系统 (S)” 这 个 选项 ， 然 后 选择 “下 一 步 "”， 进 入 图 1.2.5 所 示 界 面 : 
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新 建 虚拟 机 向 导 
选择 客户 机 操作 系统 


客户 机 操作 系统 


O Microsoft Windows(W) 
O VMware ESX(X) 
O 其 他 (O) 


版 本 (V) 


此 虚拟 机 中 将 安装 哪 种 操作 系统 ? 


Ubuntu 64 位 v 








帮助 


< 


图 1.2.5 客户 机 操作 系统 选择 
1.2.5 中 依旧 是 让 你 选择 你 要 在 虚拟 机 中 装 什么 系统 ， 1.2.5 是 和 图 1.2.4 配合 在 一 起 




















取消 





使 用 的 ， 在 图 1.2.4 中 放 入 系统 文件 (.iso 文件 )， 然 后 在 图 1.2.5 中 选择 你 图 1.2.4 中 放 入 的 是 什 


么 系统 , 然后 VMware 就 会 稍 后 自动 安装 所 设置 的 系统 。 在 图 1.2.4 中 我 们 没有 设置 系统 文件 ， 


























选择 Ubuntu 64 位 ， 然 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.6 所 示 界 面 : 








新 建 虚拟 机 向 导 
命名 虚拟 机 


您 希望 该 虚拟 机 使 用 什么 名 称 ? 





Ubuntu 64 位 





X nl 





C:\Users\zuozh\Documents\Virtual MachinesVUbuntu 64 位 
在 "编辑 ">" 首 选项 "中 可 更 改 默认 位 置 。 
选择 虚拟 机 使 用 的 磁盘 ! 一 定 要 是 一 个 空 磁盘 ! ! 





浏览 (R)… 











< 上 二 步 (B) 


图 1.2.6 命名 虚拟 机 
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取消 





在 图 1.2.6 中 上 面 是 命名 虚拟 机 名 字 , 大 家 可 以 根据 自己 的 使 用 习惯 给 虚拟 机 命名 ， 





因此 图 1.2.5 是 没 用 的 ， 不 过 我 们 还 是 在 图 1.2.5 中 的 客户 机 操作 系统 一 栏 选择 “Linux”， 版 本 


Lm 
Tu 
lir 

a 
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下 面 的 虚拟 机 位 置 选择 ! 我 们 要 给 虚拟 机 单独 清理 出 一 块 磁 盘 ， 做 符 入 式 开发 建议 这 块 空 磁盘 
的 大 小 不 小 于 100GB， 比 如 我 清理 除了 一 个 196GB 的 工程 给 虚拟 机 使 用 ， 如 图 1.2.7 所 示 : 














Ubuntu (I:) 


Um 196 GB 可 用 , i£ 196 GB 





图 1.2.7. 虚拟 机 所 使 用 的 磁盘 
清理 出 虚拟 机 专用 的 磁盘 以 后 然后 就 在 图 1.2.6 中 的 位 置 出 选择 这 个 磁盘 ， 比 如 我 的 位 置 
选择 如 图 1.2.8 所 示 : 
新 建 虚拟 机 向 导 x 


命名 虚拟 机 
您 希望 该 虚拟 机 使 用 什么 名 称 ? 



































虚拟 机 训 称 (V): 
Ubuntu 64 位 
位 置 (L): 
浏览 (R)... 





在 "编辑 "> "首选 项 "中 可 更 改 默认 位 置 。 





< 上 一 步 (B) | | 下 一 步 (N) > 取消 








图 1.2.8 选择 虚拟 机 磁盘 位 置 
设置 好 图 1.2.8 中 的 虚拟 机 磁盘 位 置 以 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.9 所 示 的 处 理 器 配置 选 
择 界面 : 
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新 建 虚 拟 机 向 导 x 
处 理 器 配置 


为 此 虚拟 机 指定 处 理 器 数量 。 








处 理 器 数量 (P): 
每 个 处 理 器 的 内 核 数量 (C): 
处 理 器 内 核 总 数 : 4 

帮助 < 上 一 步 (B) 取消 








图 1.2.9 处 理 器 配置 界面 

1.2.9 中 就 是 配置 你 的 虚拟 机 所 使 用 的 处 理 器 数量 ， 以 及 每 个 处 理 器 的 内 核 数 量 ， 这 个 要 
根据 自己 实际 使 用 的 电脑 CPU 配置 来 设置 。 比 如 我 的 电脑 CPU 是 I7-4720HQ， 这 是 个 4 核 8 
线程 的 CPU， 因 此 我 就 可 以 分 2 个 核 给 VMware， 然 后 I7-4720HQ 每 个 物理 核 有 两 个 逻辑 核 ， 
因此 每 个 处 理 器 的 内 核 数量 就 是 2， 所 以 的 VMware 虚拟 机 配置 就 如 图 1.2.9 所 示 ， 大 家 根据 自 
己 的 实际 电脑 CPU 配置 来 设置 即 可 ， 设 置 好 以 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.10 所 示 内 存 配置 















































界面 : 














新 建 虚拟 机 向 导 x 
此 虚拟 机 的 内 存 
您 要 为 此 虚拟 机 使 用 多 少 内 存 ? 
指定 分 配给 此 虚拟 机 的 内 存量 。 内 存 太 小 必须 为 4 MB 的 信 数 。 
64 GB 此 虚拟 机 的 内 存 (M): 8192 全 MB 
32 GB 
ETE E. 调整 滑 块 ， 选 择 内 存 大 小 
TTE g 最 大 推荐 内 存 : 
26H 4 13.4 GB 
1GB ~ 
512 MB m 推荐 内 存 : 
256 MB 2 GB 
128 MB 
64 MB c 客户 机 操作 系统 最 低 推荐 内 存 : 
32 MB 1 GB 
16 MB 
8 MB 
4MB 
帮助 < 上 一 步 (B) 取消 
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1.2.10 内 存 配置 
同样 的 在 图 1.2.10 中 根据 自己 电脑 的 实际 内 存 配置 来 设置 分 给 虚拟 机 的 内 存 大 小 ， 比 如 我 

的 电脑 是 16GB 的 内 存 ， 因 此 我 可 以 给 虚拟 机 分 配 8GB 的 内 存 。 配 置 好 虚拟 机 的 内 存 大 小 以 后 
点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.11 所 示 的 网 络 类 型 选择 界面 : 




















新 建 虚拟 机 向 导 


网 络 类 型 
要 添加 哪 类 网 络 ? 





O 使 用 网 络 地 址 转换 (NAT)(E) 


为 客户 机 操作 系统 提供 使 用 主机 IP 地 址 访问 主机 拨号 连接 或 外 部 以 太 网 网 络 
连接 的 权限 。 


O 使 用 仅 主 机 模式 网 络 (H) 
将 客户 机 操作 系统 连接 到 主机 上 的 专用 虚拟 网 络 。 


O 不 使 用 网 络 连接 (T) 








帮助 < 上 一 步 (B) 取消 





图 1.2.11 网 络 类 型 选择 界面 
在 图 1.2.11 中 我 们 选择 “使 用 桥接 网 络 ” 然后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 1.2.12 所 示 的 选择 
VO 控制 器 类 型 界面 : 
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新 建 虚 拟 机 向 导 x 
选择 I/O 控制 器 类 型 


您 要 使 用 何 种 类 型 的 SCSI 控制 器 ? 


I/O 控制 器 类 型 
SCSI 控制 器 : 
Buslogi(U) ”( 不 适用 于 64 位 客户 机 ) 
@ LSI Logic(L) ” (推荐 ) 
OLSI Logic SAS(S) 








帮助 < 上 一 步 (B) 取消 





1.2.12 IO 控制 器 选择 
VO 控制 器 类 型 选择 默认 值 就 行 ， 也 就 是 “LSILogic” 然后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 磁盘 类 型 
选择 界面 ， 如 图 1.2.13 所 示 : 











新 建 虚 拟 机 向 导 x 


选择 磁盘 类 型 
您 要 创建 何 种 磁盘 ? 


虚拟 磁盘 类 型 
OIDE(I) 
(e scsis) (GÈ) 
O SATA(A) 
ONVMe(V) 








帮助 < 上 一 步 (B) 取消 





1.2.13 
1.2.13 中 选择 磁盘 类 型 ， 使 用 默认 值 “SCSI” 即 可 ， 然 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 选择 磁盘 
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界面 ， 如 图 1.2.14 所 示 : 





新 建 虚 拟 机 向 导 x 


选择 磁盘 
您 要 使 用 哪个 磁盘 ? 


(€) 创建 新 虚拟 磁盘 (V) 
虚拟 磁盘 由 主机 文件 系统 上 的 一 个 或 多 个 文件 组 成 ， 窜 户 机 操作 系统 会 将 


Pa 虚拟 磁盘 可 在 一 台 主 机 上 或 多 人 台 主 机 之 间 轻 松 复制 或 移 





O 使 用 现 有 虚拟 磁盘 (E) 
选择 此 选项 可 重新 使 用 以 前 配置 的 磁盘 。 
O 使 用 物理 磁盘 (适用 于 高 级 用 户 )(P) 
REA RE MERETUR 。 需 要 具有 管理 员 特 





帮助 < 上 一 步 (B) 取消 











图 1.2.14 磁盘 选择 
1.2.14 中 使 用 默认 值 ， 即 “创建 新 虚拟 磁盘 ”， 这样 我 们 前 面 设置 好 的 那个 空 的 磁盘 就 会 
被 创建 为 一 个 新 的 磁盘 , 设置 要 以 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 磁盘 容量 设置 界面 , 如 图 1.2.15 所 示 : 


























新 建 虚 拟 机 向 导 X 


指定 磁盘 容量 
磁盘 大 小 为 多 少 ? 


最 大 磁盘 大 小 (GB)(S): 196.0 全 


针对 Ubuntu 64 位 的 建议 大 小 : 20 GB 





器] 立即 分 配 所 有 磁盘 空间 (A) 。 


分 配 所 有 容量 可 以 提高 性 能 ， 但 要 求 所 有 物理 磁盘 空间 立即 可 用 。 如 果 不 立 即 
分 配 所 有 空间 ， 虚 拟 磁 盘 的 空间 最 初 很 小 ,会 随 着 您 向 其 中 添加 数据 而 不 断 变 


o 


O 将 虚拟 磁盘 存储 为 单个 文件 (D) 
(9) 将 虚拟 磁盘 拆 分 成 多 个 文件 (M) 


折 分 硬 生 后 ， 可 以 更 径 从 地 在 计算 机 之 间 和 动 虚拟 机 ， 介 可 能 会 了 低 大 容量 
9 性 能 。 





帮助 < 上 一 步 (B) 取消 





图 1.2.15 磁盘 容量 设置 
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1.2.15 是 用 来 设置 我 们 清 出 的 空 的 磁盘 多 少 是 给 虚拟 机 用 的 ， 我 们 清 出 了 一 个 空 磁盘 肯 
定 是 全 部 给 虚拟 机 用 的 ,因此 设置 最 大 磁盘 大 小 为 空 磁盘 的 大 小 ， 比 如 图 1.2.7 中 我 的 那个 工程 
是 196GB 的 ， 因 此 图 1.2.15 中 就 设置 最 大 磁盘 大 小 为 196GB， 然 后 点 击 “ 下 一 步 ” 进入 图 
1.2.16 所 示 界 面 指定 磁盘 文件 ， 














新 建 虚拟 机 向 导 X 


指定 磁盘 文件 
您 要 在 何 处 存储 磁盘 文件 ? 


磁盘 文件 (F) 
将 使 用 多 个 磁盘 文件 创建 一 个 196 GB 虚拟 磁盘 。 将 根据 此 文件 名 自动 命名 这 
些 磁盘 文件 。 


Ubuntu 64 1: .vmd 浏览 (R).…. 











帮助 < 上 一 步 (B) 取消 








1.2.16 指定 磁盘 文件 











1.2.16 使 用 默认 设置 ， 不 要 做 任何 修改 ， 直 接点 击 “ 下 一 步 ” 进入 已 准备 好 创建 虚拟 机 
界面 ， 如 图 1.2.17 所 示 : 
新 建 虚拟 机 向 导 x 


已 准备 好 创建 虚拟 机 
单 击 "完成 "创建 虚拟 机 。 然 后 可 以 安装 Ubuntu 64 位 。 





将 使 用 下 列 设置 创建 虚拟 机 : 














名 称 : Ubuntu 64 位 

位 置 : IA 

版 本 : Workstation 15.x 

操作 系统 : Ubuntu 64 位 

硬盘 : 196 GB, 折 分 

内 存 : 8192 MB 

网 络 适 配器 : 桥接 模式 (自动 ) 

其 他 设备 : 4 个 CPU 内 核 , CD/DVD, USB 控制 器 , 打印 机 , 声卡 
自 定 尺 硬 件 (C).…. 








< 上 一 上 (9) mis 
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图 1.2.17 准备 创建 虚拟 机 
在 图 1.2.17 中 确认 自己 的 虚拟 机 配置 ， 如 果 确 认 无 误 就 点 击 “ 完 成 ” 如 果 有 误 的 话 就 
返回 有 误 的 配置 界面 做 修改 ， 点 击 “ 完 成 ”按钮 以 后 就 会 创建 一 个 虚拟 机 ， 如 图 1.2.17 所 示 : 



































(B) Ubuntu 64 位 - VMware Workstation = 口 X 
文件 (F) RAE 查看 (V) 虚拟 机 (M) ART 帮助 H) >~- c 人 DD 人 全 rnani 
库 X |Q 主页 x | [P] ubuntu 64 È 
O 在 此 处 键入 内 容 进行 搜索 Y 
- [[] Ubuntu 64 位 
P 开启 此 虚拟 机 ^ 
D 编辑 虚拟 机 设置 
刚刚 创建 的 虚拟 机 
v 设备 
ES p 8GB 
ENTIS. 4 
AER (SCSI) 196 GB 
© CD/DVD (SATA) 自动 检测 
T 网 络 适配器 桥接 模式 (B... v 虚拟 机 详细 信息 
USB 控制 器 存在 状态 : 已 关机 
s zi 配置 文件 : IAUbuntu 64 位 .vmx 
AER and 硬件 兼容 性 Workstation 15.x 虚拟 机 
c 打印 机 存在 主 IP 地 址 : 网 络 信息 不 可 用 
LZ] 显示 器 自动 检测 

















D 7 








图 1.2.17 新 创建 的 虚拟 机 
创建 虚拟 机 成 功 以 后 就 会 在 右 侧 的 :我 的 计算 机 下 出 现 刚刚 创建 的 虚拟 机 “Ubuntu 64. 位 ”， 
点 击 一 下 就 会 在 右 侧 打开 这 个 虚拟 机 的 详细 信息 ， 如 图 1.2.18 所 示 : 
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一 口 x 
BRET) 帮助 (H) P~ oaa [Eu 
(à 主页 [C] Ubuntu 64 fi; 
E Ubuntu 64 位 
P 开启 此 虚拟 机 ^ 
D 编辑 虚拟 机 设置 
v 设备 
ES 内存 8 GB 
并 二 处理 器 4 
OEA (SCSI) 196 GB 
CD/DVD (SATA) 自动 检测 
T 网 络 适配器 桥接 模式 (Bi... v 虚拟 机 详细 信息 
USB 控制 器 存在 状态 : 已 关机 
配置 文件 : |:\Ubuntu 64 位 .vmx 
中 声卡 自动 检测 硬件 兼容 性 : Workstation 15.x 虚拟 机 
号 打印 机 存在 主 IP 地 址 : 网 络 信息 不 可 用 
辐 显示 器 自动 检测 











图 1.2.18 新 建 虚拟 机 配置 信息 
在 图 1.2.18 中 的 设备 一 栏 我 们 可 以 看 到 虚拟 机 详细 的 配置 信息 ， 图 1.2.19 所 示 的 两 个 按钮 
就 是 虚拟 机 的 开关 ， 




















n 


选项 卡 (T) “帮助 (H) [>] LL m £g 


Q 主页 [O Ubuntu 64 
1 [7] Ubuntu 64 47 
[psn 


D 编辑 虚拟 机 设置 ARS 











v 设备 





图 1.2.19. 虚拟 机 开关 
图 1.2.19 中 的 这 两 个 绿色 三 角 按钮 都 可 以 打开 虚拟 机 ， 但 是 此 时 虚拟 机 没有 安装 任何 操作 
系统 ， 因 此 没 法 打开 ， 接 下 来 我 们 就 是 要 在 刚刚 新 建 的 这 个 虚拟 机 中 安装 Ubuntu 操作 系统 。 


1.3 安装 Ubuntu 操作 系统 


1.3.1 获取 Ubuntu 系统 
前 面 虚拟 机 已 经 创建 成 功 了 ， 相 当 于 硬件 已 经 准备 好 了 ， 接 下 来 就 是 要 在 虚拟 机 中 安装 
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Ubuntu 系统 了 ,首先 肯定 是 获取 到 Ubuntu 的 系统 镜像 ，Ubuntu 系统 镜像 肯定 是 在 Ubuntu 官网 
获取 ， 下 载 地 址 为 :https:/www.ubuntu.com/download/desktop， 如 图 1.3.1.1 所 示 : 














E & Download Ubuntu Desktopi gps 十 o-—-nx 
C û ù OGáhtps ubuntu.com, e*t 3 E E ak- w Ak Ju5-- 


CAN®NICAL Products ~ 





ubuntu® Enterprise Developer Community Download 


DI UGEREME& Overview Cloud loT Server Desktop Alternative downloads Ubuntu flavours 


o: D El E 


Download Ubuntu Desktop 
FR 
Ubuntu 18.04.1 LTS \ 


Download the latest LTS version of Ubuntu, for desktop PCs and laptops. LTS stands 
For long-term support — which means five years, until April 2023, of free security and 


maintenance updates, guaranteed. For other versions of Ubuntu Desktop including 

Ubuntu 18.04 LTS release notes P torrents, the network installer, a list of local 
8. S s 

mirrors, and past releases see our alternative 


Recommended system requirements: downloads. 


© 2 GHz dual core processor or better 


2 GB system memory 


© 

© 25GBoffree hard drive space 

© Either a DVD drive or a USB port for the installer media 
© 


Internet access is helpful 








rum 图 热点 资讯 O n VFR P d» Q 10099 s 


图 1.3.1.1 Ubuntu 最 新 版 系统 下 载 

从 图 1.3.1.1 中 可 以 看 出 ， 最 新 版 本 的 Ubuntu 系统 是 18.04， 但 是 在 笔者 编写 本 教程 的 时 候 
18.04 版 刚 出 来 没 多 和 久 ， 怕 不 稳定 ， 因 此 笔者 实际 使 用 的 是 16.04 版 本 的 Ubuntu， 后 面 所 有 的 例 
程 和 教程 均 在 16.04 下 完成 ， 包 括 我 们 接 下 来 安装 的 也 是 16.04 版 本 的 Ubuntu。16.04 版 本 的 
Ubuntu 下 载 地 址 为 : http://releases.ubuntu.com/16.04/, 下 载 “ubuntu-16.04.5-desktop-amd64.iso” 
这 个 版 本 ， 我 已 经 下 载 下 来 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 3、 软 件 -> ubuntu-16.04.5-desktop- 


amd64.iso. 















































1.3.2 安装 Ubuntu 操作 系统 


Ubuntu 系统 获取 到 以 后 就 可 以 安装 了 ， 打 开 VMware 软件 ， 选 择 : 虚拟 机 -> 设置 ， 如 图 
1.3.2.1 所 示 : 
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(B) Ubuntu 64 位- VMware Workstation = El X 


文件 (F) “编辑 (日 ”查看 (V) | 虚拟 机 (M) | 选项 km 帮助 >~- cc oO $8 [LB 





库 O 电源 (P) > 
可 移动 设备 (D) 
暂停 (U) Ctrl+Shift+P 


O 在 此 处 键入 内 容 进行 搜 过 


| 日 品 我 的 计算 机 


IE] Ubuntu 64 位 发 送 Ctrl+Alt+Del(E) 











IC) 共享 的 虚拟 机 HERAA) Ctrl+G m 
[cj RRN) > 
捕获 屏幕 (C) Ctrl+Alt+pPrtSscn 
£^ HM) > 





安装 VMware Tools(T)... 








© CD/DVD (SATA) 自动 检测 

T 网 络 适配器 桥接 模式 (Bi... v 虚拟 机 详细 信息 

USB 控制 器 存在 状态 : 已 关机 

d ts WHERE: Workstation 15 iB 
t :TEDEL 存在 主 IP 地 址 : 网 络 信息 不 可 用 

LL] 显示 器 自动 检测 




















图 1.3.2.1 打开 虚拟 机 设置 对 话 框 
打开 以 后 的 虚拟 机 设置 对 话 框 如 图 1.3.2.2 PTR: 


























图 1.3.2.2 虚拟 机 对 话 框 









































虚拟 机 设置 x 
硬件 ”选项 
设备 摘要 | “连接 
BAr 8 GB USB 兼容 性 (C): | 
拒 卡 处 理 器 4 — "m 
C3 888 (SCSI) 196 GB L] 显示 所 有 EB 和 
®© CD/DVD (SATA) 自动 检测 与 庶 拟 机 共享 蓝牙 设备 (B) 
Ies 网 络 适配器 桥接 模式 (自动 ) 
USB 控制 器 存在 
中 声卡 自动 检测 
号 打印 机 存在 
辐 显 示 器 自动 检测 


首先 设置 “USB 控制 器 ”选项 ， 默 认 USB 控制 器 的 USB 兼容 性 为 USB2.0， 这 样 当 你 使 月 





H 


USB3.0 的 设备 的 时 候 Ubuntu 可 能 识别 不 出 来 ， 因 此 我 们 需要 调整 USB 兼容 性 为 USB3.0， 如 








图 1.3.2.3 所 示 : 
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图 1.3.2.3 USB 兼容 性 设置 








虚拟 机 设置 x 
硬件 ”选项 
设备 摘要 
EAR 8 GB USB 兼容 性 (C): | 
(Quse 4 — — 
© CD/DVD (SATA) 自动 检测 与 虚拟 机 共享 蓝牙 设备 (B) 
名 网 络 适配器 桥接 模式 (自动 ) Li] 要 通过 USB 3.0 控制 器 使 用 USB 设备 ,必须 具备 
Eus 控制 器 存在 Linux 内 核 3.2 或 更 新 版 本 。 
中 声卡 自动 检测 
TRE 存在 USB 兼 容 性 选择 USB 3.0 
DETS 自动 检测 





设置 要 USB 兼容 性 以 后 就 开始 安装 Ubuntu 系统 了 ， 选 中 虚拟 机 设置 对 话 框 中 的 
“CD/DVD(SATA)” 选 项 ， 然 后 在 右 侧 选中 “使 用 ISO 映像 文件 ” 如 图 1.3.2.4 所 示 ; 


















































虚拟 机 设置 x 
硬件 ”选项 
设备 摘要 设备 状态 
ES 内 存 8 GB 已 连接 (C) 
lass 4 启动 时 连接 (O) 
E3888 (SCSI) 196 GB 
C) CD/DVD (SATA) 自动 检测 连接 
Euse ema Gere ian 
外 声卡 自动 检测 自动 检测 
E 
E Bd 2s - © 使 用 ISO 映像 文件 (M): 
浏览 (B)..… 
高 级 (V).…. 


1.3.2.4 系统 镜像 设置 
在 图 1.3.2.4 中 的 “使 用 ISO 映像 文件 ”里 面 添加 我 们 刚刚 下 载 到 的 Ubuntu 系统 镜像 ， 点 
击 “ 浏 览 ” 按 钮 ， 选 择 Ubuntu 系统 镜像 ， 完 成 以 后 如 图 1.3.2.5 所 示 : 
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虚拟 机 设置 x 
硬件 ”选项 

设备 摘要 设备 状态 

E Pt 8 GB 已 连接 (C) 

Cass 4 启动 时 连接 (0) 

E3888 (SCSI) 196 GB 

© CD/DVD (SATA) 自动 检测 连接 

T 网 络 适配器 桥接 模式 (自动 ) Zoa 

USB 控制 器 存在 O 使 用 物理 驱动 器 (P): E 

中 声卡 自动 检测 自动 检测 x] 

骂 打 印 机 存在 

OERS 自动 检测 e 使 用 ISO 映像 文件 (M): 

G:\IMX6\IMX6UL\ 开 发 板 光 盘 \ ~ | | 浏览 (B)..… 
高 级 (V)... 

1.3.2.5 Ubuntu 镜像 选择 


设置 好 以 后 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 退出 ， 退 出 以 后 就 可 以 打开 虚拟 机 了 ， 虚 拟 机 就 会 自动 的 安 
装 Ubuntu 系统 ， 如 图 1.3.2.6 所 示 : 



































(B) Ubuntu 64 位 - VMware Workstation = El x 
文件 (F) “编辑 (日 ”查看 (V) 虚拟 机 (M) ARM 帮助 H) | 中 ~ & oso nui A ~ 
库 E 主页 o [P ubuntu 64 位 

O 在 此 处 键入 内 容 进行 搜索 : 

日 L2 我 的 计算 机 

[re 
[EE 

要 将 输入 定向 到 该 虚拟 机 ， 请 在 虚拟 机 内 部 单 击 或 按 Ctrl+G。 EeGmedso|D 4 





1.3.2.6 Ubuntu 安装 开始 
Ubuntu 开始 安装 以 后 首先 是 语言 选择 ， 如 图 1.3.2.7 所 示 : 
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(n 主页 [> Ubuntu 64 位 
» t B» 小 


安装 (as superuser) 


欢迎 


TT 试用 Ubuntu 安装 Ubuntu 


x 


< 
Eg 


eoo» 您 可 以 直接 从 此 CD 尝试 Ubuntu， 而 不 用 对 您 的 电脑 作 任何 更 改 。 


HsH 如 果 您 已 经 准备 完毕 ， 您 可 以 与 现 有 系统 并 存 (RES) 方式 将 Ubuntu 安装 到 您 的 


| 中文 (简体 ) 电脑 上 。 此 过 程 无 需 耗 时 太 久 。 


中 文 (繁体 ) 
日 本 语 您 可 以 阅读 一 下 发 行 注 记 。 








击 或 按 Ctrl+G。 EQ 


图 1.32.7 语言 选择 
Ubuntu 默认 语言 是 英文 , 训 无 疑问 , 我 们 要 选择 “中 文 (简体 )” 选择 好 以 后 点 击 右 侧 的 “ 安 


























R Ubuntu” 按 钮 ， 进 入 安装 过 程 。 安 装 一 开始 会 有 7 个 配置 步骤 ， 第 一 配置 如 图 1.32.8 所 示 ， 
证 你 选择 是 否 安装 Ubuntu 时 下 载 更 新 ,以 及 是 否 为 图 形 或 者 无 线 硬 件 安 装 其 它 第 三 方 软件 , 我 
们 不 勾 选 这 两 个 ， 否 则 安装 过 程 很 慢 。 
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QA 主页 [5 Ubuntu 64 位 


安装 (as superuser) 


准备 安装 Ubuntu 


|] 安装 Ubuntu 时 下 载 更 新 
这 能 节约 安装 后 的 时 间 。 


l 为 图 形 或 无 线 硬件 ， 以 及 MP3 和 其 它 媒体 安装 第 三 方 软件 
This software is subject to license terms included with its documentation. Some is proprietary. 


Fluendo MP3 插件 包 合 Fraunhofer IIS 和 Technicolor SA 授权 的 MPEG Layer-3 音频 解码 技术 。 


不 要 选 择 ， 否 则 安装 过 程 很 慢 ! ! 


退出 (Q) | 后 退 (B) 








击 或 按 Ctrl+G。 








图 1.3.2.8 是 否 安 装 是 下 载 更 新 
直接 点 击 图 1.3.2.8 中 的 “继续 ”按钮 ， 弹 出 安装 类 型 ， 使 用 默认 的 “清除 整个 磁盘 并 安装 
Ubuntu”， 如 图 1.3.2.9 所 示 : 
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(n 主页 













[y Ubuntu 64 位 





cm 9? t Be s 


安装 (as superuser) 
一 人 、 
安装 类 型 


这 台 计 算 机 似乎 没有 安装 操作 系统 。 您 准备 怎么 做 ? 





加 密 Ubuntu 新 安装 以 提高 安全 性 。 
下 一 步 ， 你 需要 选择 一 个 安全 密 钥 。 


在 Ubuntu 新 安装 中 使 用 LVM 
这 将 后 动 逻 辑 分 区 管理 (LYM) ， 有 快照 和 调整 分 区 大 小 等 功能 。 


其 他 选项 
您 可 以 自己 创建 、 调 整 分 区 ， 或 者 为 Ubuntu 选择 多 个 分 区 。 


退出 (Q) 后 退 (B) 现在 安装 人 





击 或 按 Ctrl+G。 





图 1.3.2.9 安装 类 型 选择 
设置 好 安装 类 型 以 后 点 击 “ 现 在 安装 ”按钮 ， 会 弹出 “将 改动 写 入 磁盘 吗 ? ”对 话 框 ， 点 
击 “ 继 续 ” 即 可 ， 下 一 步 会 让 你 输入 你 在 哪个 位 置 ， 输 入 自己 所 在 的 城市 即 可 ， 比 如 我 在 广州 
就 输入 广州 ， 如 图 1.3.2.10 所 示 : 
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合 主 页 | (2 Ubuntu64 f. 二 


* 


安 丢 (as superuser) 


您 在 什么 地 方 ? 


nd 
>, w- 


-h 





击 或 按 Ctrl+G。 AARE4OID A 
1.3.2.10 输入 所 在 位 置 
Ubuntu 默认 带 了 拼音 输入 法 ， 切 换 到 拼音 输入 法 的 方法 如 图 1.3.2.11 所 示 : 
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(tnm [[: Ubuntu 64 位 


安 技 (as superuser) 


您 在 什么 地 方 ? 








击 或 按 Ctrl+G。 EeEmodnolpZ 
图 1.32.11. 切换 拼音 输入 法 
输入 地 址 以 后 点 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 会 进入 键盘 布局 设置 界面 ,不 需要 做 任何 修改 ， 点 击 “ 继 




















续 ” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 设置 用 户 名 和 密码 ， 自 己 设置 自己 的 用 户 名 和 密码 ， 比 如 我 的 设置 如 图 
1.3.2.12 所 示 : 
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A 主页 





[> Ubuntu 64 位 





eu e t B e s 


安 技 (as superuser) 


您 是 谁 ? 














zuozhongkai 





您 的 姓名 : 





您 的 计算 机 名 : |zuozhongkai-virtual-m | «f 








与 其 他 计算 机 联络 时 使 用 的 名 称 。 
选择 一 个 用 户 名 : | zuozhongkail | 
选择 一 个 密码 : | @@@@ee 密码 强度 : 合理 
确认 您 的 密码 : | @@@@@e@ g 

自动 登录 
O 登录 时 需要 密码 


加 密 我 的 主 目录 











击 或 按 Ctrl+G。 


图 1.3.2.12 设置 用 户 名 和 密码 


设置 好 用 户 名 和 密码 以 后 点 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 系 统 就 会 开始 正式 安装 ， 如 图 1.3.2.13 所 示 : 
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(QEA «| I ubuntu 64 È 


安装 (as superuser) 


欢迎 使 用 Ubuntu 


最 新 版 本 的 Ubuntu 快速 且 具 有 丰富 新 特性 ， 
用 起 来 比 以 往 更 方便 。 这 里 有 一 些 值得 注意 的 
的 新 玩意 .…… 





击 或 按 Ctrl+G。 EQusadeolDpA 


1.32.13 系统 安装 中 
等 待 系统 安装 完成 ， 安 装 过 程 中 会 下 载 一 些 文件 ， 所 以 一 定 要 保证 电脑 能 够 正常 上 网 ， 如 
果 不 能 正常 上 网 的 话 可 以 点 击 右 侧 的 “skip ”按钮 来 跳 过 下 载 文件 这 个 步骤 , 对 于 系统 的 安装 没 
有 任何 影响 ， 安 装 完成 以 后 提示 重启 系统 ， 如 图 1.3.2.14 所 示 : 
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A 主页 [[ Ubuntu 64 位 





击 或 按 Ctrl+G。 


1.3.2.14 安装 完成 ， 重 启 系统 
重启 系统 以 后 就 会 提示 输入 密码 ， 如 图 1.3.2.15 所 示 : 


zuozhongkai 


ubuntu? 16.04 LTS 





图 1.3.2.15 系统 重启 ， 输 入 密码 








在 图 1.3.2.15 中 输入 密码 ， 点 击 键盘 上 的 回 车 就 会 
所 示 : 
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入 系统 主 界面 ， 系 统 界面 如 图 13.2.16 


到 Ty D) 0221 i5 


LibreOffice Writer 


回 
e 
E 
5 
z 





1.3.2.16 系统 桌面 
图 1.3.2.16 就 是 第 一 次 进入 系统 的 系统 桌面 ， 此 时 我 们 的 系统 镜像 还 在 CD/DVD 里 面 ， 我 
们 要 将 它 弹 出 ， 先 关闭 Ubuntu 系统 ， 点 击 系统 桌面 右上 角 的 设置 按钮 ， 如 图 1.3.2.17 Bras: 
m ty e) 02:24 44 
关于 这 侣 计算机 











Ubuntu 帮助 .. 





图 1.3.2.17 关机 


按照 图 1.3.2.17 所 示 方 式 关 机 。 


1.3.3 弹出 系统 镜像 


和 我 们 在 真实 电脑 上 安装 系统 一 样 ， 不 管 我 们 使 用 的 光盘 还 是 U 盘 安装 系统 ， 当 系统 安装 
成 功 以 后 都 要 弹出 光盘 或 者 拔 出 U 盘 ， 然 后 调整 BIOS 从 硬盘 启动 ， 否 则 以 后 开机 的 话 都 会 首 
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先 从 光盘 或 者 U 盘 启 动 了 ， 这 样 会 进入 系统 安装 界面 。 同 理 ， 我 们 在 VMware 中 安装 Ubuntu 
的 时 候 是 在 CD/DVD 中 加 载 了 Ubuntu 系统 镜像 ， 现 在 系统 安装 成 功 了 ， 因 此 也 要 把 这 个 镜像 
从 CD/DVD 中 弹出 。 

XH] Ubuntu 操作 系统 ， 关 重新 打开 VMware， 不 要 打开 Ubuntu 系统 ! 打开 VMware 的 虚 





论坛 :Www.openedv.com 














拟 机 设置 界面 ， 然 后 选中 “CD/DVD(SATA)”， 右 侧 的 “连接 ”选择 “使 用 物理 驱动 器 ”， 如 图 
1.3.3.1 所 示 。 
虚拟 机 设置 x 
硬件 ”选项 

摘要 设备 状态 

8 GB 已 连接 (C) 

4 [7] 启动 时 连接 (O) 

196 GB 





间接 模式 ( 目 动 ) 
图 us 控制 器 存在 
中 声卡 自动 检测 
eim 存在 
DETE 自动 检测 

















正在 使 用 文件 G:MX6VIMX6..| 








O tH ISO 映像 文件 (M): 





图 1.3.3.1 弹出 Ubuntu 系统 镜像 








设置 好 以 后 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 然 后 重新 打开 虚拟 机 ， 看 看 是 


般 肯 定 能 正常 打开 的 。 





G:\IMX6\IMX6UL\ 开 发 板 光 盘 \ 浏览 (B).. 
高 级 (V).…. 
能 够 正常 启动 Ubuntu， 一 











至 此 ，VMware 虚拟 机 以 及 Ubuntu 系统 安装 成 功 ， 接 下 来 我 们 就 要 学 习 如 何 是 用 Ubuntu 


f. 
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第 二 章 Ubuntu 系统 入 门 


在 上 一 章 我 们 已 经 安装 好 虚拟 机 , 并 且 在 虚拟 机 中 安装 好 了 Ubuntu 操作 系统 了 , 本 章 我 们 

















就 来 学 习 Ubuntu 系统 的 基本 使 用 ， 通 过 本 章 的 学 习 为 我 们 以 后 的 开发 做 准备 。Ubuntu 系统 是 
和 Windows 一 样 的 大 型 桌面 操作 系统 ， 因 此 功能 非常 强大 ,不 是 一 章 就 能 介绍 完 的 ， 因 此 本 章 
叫做 《Ubuntu 系统 入 门 》 本 章 的 主要 目的 是 教会 读者 掌握 后 续 嵌 入 式 开发 所 需 的 Ubuntu 基本 
技能 ， 比 如 系统 的 基本 设置 、 常 用 的 shell 命令 、vim 编辑 器 的 基本 操作 等 等 ， 如 果 想 详细 的 学 
习 Ubuntu 操作 系统 请 参考 其 它 更 为 详实 的 书籍 ， 本 章 参考 《Ubuntu Linux 从 入 门 到 精通 》， 
这 本 书 不 厚 ， 很 适合 用 来 作 Ubuntu AT]. 
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2.1 Ubuntu 系统 初 体验 


2.1.1 Hello Ubuntu 





上 一 章 我 们 已 经 安装 好 了 Ubuntu 操作 系统 ， 我 们 再 来 回顾 一 下 如 何 开 机 : 
1、 打 开 VMware 虚拟 机 软件 ， 打 开 以 后 如 图 2.1.1.1 所 示 : 













































































回 ubuntu 64 位 - VMware Workstation = X 
文件 (F) ”编辑 (E) ”查看 (V) ”虚拟 机 (M) ”选项 人 (TD) ”帮助 (H) D ~ agag DODES 
5 A Q 主页 [C] Ubuntu 64 位 
O 在 此 处 键入 内 容 进 行 搜索 7 " 
S CI 我 的 计算 机 [ 口 Ubuntu 64 位 
[E Ubuntu 64 位 
C 共享 的 虚拟 机 P 开启 此 虚拟 机 S 
D 编辑 虚拟 机 设置 
v 设备 
园 内 存 8GB 
TIS. 4 
E3388 (SCSI) 196 GB 
© CD/DVD (SATA) 自动 检测 
T 网 络 适配器 桥接 模式 (Bi... 
(s) USB 控制 器 存在 v 虚拟 机 详细 信息 
Sh untu V.VImX 
c 打印 机 存在 硬件 兼容 性 : Workstation 15.x 虚拟 机 
号 显示 器 自动 检测 主 IP 地 址 : 网 络 信息 不 可 用 
pee v 
D 








图 2.1.1.1 WMware 主 界面 


























2、 打 开 VMware 上 的 开机 按钮 ， 打 开 方 式 如 图 2.1.1.2 所 示 : 


选项 卡 (T) “帮助 ( aa DES 





[e xm [C] Ubuntu 64 NU 
IL] Ubuntu IL UNS 以 开机 
有 辽 开启 此 虚拟 机 ^ 
D 编辑 虚拟 机 设置 
v 设备 
国内 存 8GB 
站 上 处 理 器 4 
E3888 (SCSI) 196 GB 
CD/DVD (SATA) 自动 检测 
O 网 络 话 配 器 mat (RA. 

















图 2.1.1.2 VMware 开机 按钮 


F Ubuntu 操作 系统 ， 首 先进 入 





3、 点 击 图 2.1.1.2 中 两 个 开机 按钮 中 的 任意 一 个 就 会 打 玫 
2.1.1.3 所 示 的 登陆 界面 ， 输 入 密码 即 可 进入 系统 。 
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zuozhongkai 





图 2.1.1.3 Ubuntu 登陆 界面 
在 登陆 界面 输入 密码 ， 进 入 系统 主 界面 ， 如 图 2.1.1.4 所 示 : 


TE i: 





























mJ 
e 
^ 
B 





图 2.1.1.4 Ubuntu 主 界 面 
进入 主 界 面 以 后 大 家 就 可 以 看 到 和 Windows 基本 一 样 ， 左 侧 有 一 列 APP， 第 一 个 是 “搜索 



































计算 机 ”第 二 个 是 文件 浏览 器 , 打开 以 后 可 以 浏览 Ubuntu 系统 中 的 文件 , 打开 以 后 如 图 2.1.1.5 
Biz: 
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合 主 文件 夹 
O 最 近 使 用 的 = = 
a 
Im 桌面 公共 的 模板 
wii . uidi 
u 
a ul 
E 视频 B 
D 文档 
+ a ü å a 
4 8 文档 TH 
m 回收 站 e — 
a ma dg 
g 计算 机 "m a 
B 连接 到 服务 器 A 
示例 





图 2.1.1.5 文件 浏览 


第 三 个 是 firefox 浏览 器 ， 可 以 用 来 上 网 ， 比 如 我 们 登陆 百度 网 站 ， 如 图 2.1.1.6 所 示 : 


百度 一 下 ， 你 就 知道 - Mozilla Firefox 
党 百度 一 下 ， 你 就 知道 


c C o Da https://www.baidu.com T v 9 


L4 Your Firefox is critically out of date. An update is required to stay secure. | Update X 


新 闻  nao123 地 图 视频 贴吧 学 术 登录 设置 


Bai 5E 











2.1.1.6 firefox 浏览 





这 里 还 有 其 它 一 些 APP, 大 家 可 以 自行 打开 看 一 下 这 些 APP 都 是 干 喻 的 , 这 里 就 不 一 一 详 











us 


的 介绍 了 。 








2.1.2 系统 设置 








我 们 会 发 现 ，Ubuntu 的 默认 桌面 很 小 ,这 是 因为 Ubuntu 默认 分 辩 率 是 800*600， 因 此 我 们 














首先 要 设置 系统 分 辨 率 ， 调 整 到 合适 的 大 小 。 打 开 系 统 设置 界面 ， 打 开 方 式 如 几 
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2.12.1 所 示 : 


Ubuntu 桌面 EE fy «») 203: d 
关于 这 人 台 计 算 机 


Ubuntu #8)... 


9$ 
F 
- 
B 


| 
» 


Iv 


| 





图 2.1.2.1 打开 系统 设置 
打开 以 后 的 系统 设置 界面 如 图 2.1.2.2 所 示 : 


系统 设置 





安全 和 隐私 亮度 和 锁 屏 外 观 文本 输入 语言 支持 在 线 帐 户 


硬件 
> — b | 
zè 8 - 0 x 
Wacom 手写 打印 机 电源 键盘 蓝牙 色彩 
板 
[] 一 
UU Bg B 
鼠标 和 触摸 板 网 络 显示 
系统 





图 2.1.2.2 系统 设置 界面 
系统 设置 界面 可 以 完成 系统 的 大 部 分 设置 ， 我 们 找到 “显示 ”设置 并 打开 ， 打 开 以 后 如 图 
2.1.2.3 所 示 : 
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分 辩 率 (R) | 800x 600 (4:3) - || 启动 器 布局 (A) | 所 有 显示 


调整 分 辩 条 天 罗 的 双 了 | muam 
菜单 和 标题 栏 缩放 比例 : 缩放 所 有 窗口 的 内 容 以 匹配 (QO): 


| 











x 显示 最 大 的 控制 项 | 








图 2.1.2.3 显示 设置 界面 
从 图 2.1.2.3 中 可 以 看 出 ， 系 统 默认 分 辨 率 是 800X600， 现 在 的 电脑 分 辩 率 最 少 都 是 
1920X1080 了 ， 因 此 我 们 可 以 调整 这 个 分 辩 率 至 合适 的 大 小 ， 比 如 我 设置 为 1440x900 分 辩 率 ， 
设置 好 以 后 点 击 “ 应 用 ”按钮 ， 这 里 要 注意 ， 由 于 分 辨 率 太 小 了 ， 导 臻 “应 用 ”按钮 就 只 露出 
了 很 少 一 部 分 ， 如 图 2.1.2.4 所 示 : 











镜像 显示 (M) GERE: 可 能 会 腿 制 分 辩 吉 选项 ) 
Unknown Display 二 于 常规 选项 
HWER) | 1440x 900(16:10) ~ || 启动 器 布局 (A) | MERR ~ 











旋转 (0) | 正常 . acsm BEN ) 
菜单 和 标题 栏 缩放 比例 : 缩放 所 有 窗口 的 内 容 以 匹配 (C): 
月 一 一 | i a 
1 显示 最 大 的 控制 项 ”| 露出 很 少 一 部 分 的 应 用 





Ba 


2.1.2.4 调整 屏幕 分 辩 率 
设置 好 分 辩 率 以 后 Ubuntu 的 主 界面 就 大 了 , 看 起 来 也 舒服 了 。 通过 设置 系统 分 辩 率 这 个 例 
T, 我 们 就 知道 了 如 何 设置 Ubuntu 系统 , 如果 有 需要 设置 其 它 东 西 的 话 都 可 以 到 系统 设置 里 面 
去 进行 ， 这 里 就 不 一 一 详细 的 介绍 了 。 
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2.1.3 系统 注销 与 关机 
当 我 们 不 使 用 Ubuntu 系统 以 后 就 需要 将 其 关机 ， 就 和 我 们 使 用 Windows 系统 一 样 ， 干 万 


不 要 通过 直接 退出 VMware 软件 来 关机 ! 关机 很 简单 ,在 主 界面 ， 点 击 右上 角 的 齿轮 图 标 ， 然 
后 选择 关机 选项 ， 如 图 2.1.3.1 所 示 : 























EE fy 4) 2056 34 
关于 这 人 台 计 算 机 
Ubuntu &E B)... 


3-3 


锁定 
2 客人 会 话 
量 zuozhongkai 





图 2.1.3.1 关机 
在 图 2.1.3.1 中 可 以 看 到 有 三 个 选项 : 注销 ， 挂 起 和 关机 ， 这 个 和 Windows 下 是 一 样 的 ， 你 
如 果 想 要 注销 就 点 击 “ 注 销 ”按钮 ， 想 要 关机 就 点 击 “ 关 机 ”按钮 ， 以 关机 为 例 ， 点 击 关 机 以 
后 会 弹出 图 2.1.3.2 所 示 关 机 确认 界面 ， 在 确认 界面 上 可 以 选择 是 “重启 ”还 是 “关机 ”。 












































图 2.1.3.2 关机 确认 界面 
在 图 2.1.3.2 中 ， 左 边 的 按钮 为 重启 图 标 ， 点 击 以 后 系统 重启 ， 右 边 的 按钮 为 关机 按钮 ， 点 
击 以 后 就 会 关闭 Ubuntu 系统 。 





2.1.4 中 文 输入 测试 


我 们 是 中 国人 ， 平 时 用 的 做 多 的 肯定 是 中 文 ， 那 么 Ubuntu 下 中 文 输入 是 否 和 Windows 一 
FEME? 如 何在 Ubuntu 下 使 用 中 文 输入 法 。 我 们 在 安装 Ubuntu 系统 的 时 候 就 已 经 使 用 过 中 文 输 
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入 法 了 ， 就 是 选择 我 们 所 在 地 的 时 候 。 本 节 我 们 就 以 创建 一 个 文本 为 例 , 介绍 如 何在 Ubuntu 中 
使 用 中 文 输入 法 。 

在 桌面 上 点 击 鼠 标 右键 ， 然 后 选择 新 建文 档 -> 空白 文档 ， 如 图 2.1.4.1 所 示 ; 























新 建文 件 夹 (F) 





图 2.1.4.1 新 建 空白 文档 
文档 名 字 使 用 默认 名 字 : 无 标题 文档 ， 如 图 2.1.42 所 示 : 





无 标题 文档 
2.1.4.2 新 建 的 无 标题 文档 
双击 打开 文档 ， 打 开 以 后 如 图 2.1.4.3 所 示 : 
Kira (~/ 2m) -gedit 








JA (O) ~ m 


纯 文 本 ~ 制 表 符 宽度 : 8 ~ f11, 9l 1 





图 2.1.4.3 打开 文档 
打开 文档 以 后 ， 我 们 可 以 尝试 在 里 面 输入 一 些 英 文 和 数字 ， 输 入 英文 和 数字 是 没有 任何 问 
题 的 , 输入 中 文 的话 需 要 切换 到 Ubuntu 自 带 的 拼音 输入 法 ， 有 两 种 方式 切换 ,一 种 是 使 用 快捷 
键 :Windows+ 空 格 键 ， 一 种 是 使 用 鼠标 点 击 设置 输入 法 ， 如 图 2.1.4.4 所 示 : 

















75 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
cm ip 4) 21:12 $ | 
D 在 线 帮 助 
简体 中 文 


2 半角 字符 
” 全 角 标 点 
718 de ib 


无 联想 





图 2.1.4.4 切换 拼音 输入 法 





这 两 种 方法 都 可 以 切换 输入 法 ,切换 到 拼音 输入 法 以 后 就 可 以 输入 中 文 了 ， 如 图 2.1.4.5 所 

















* 无 标题 文档 (~/ 桌 面 ) - gedit 
打开 (oO) A 


zuozhongkai 
123456789 
左 忠 凯 


ARM 逻 辑 与 嵌入 式 Linux 驱 十 开发 


kaifa 
1. 开 发 2... 3. 凯 4. 开 5. 楷 





纯 文本 ~ ” 制 表 符 宽度 : 8 ~ 114, 5| 17 v 插入 
图 2.1.4.5. 输入 中 文 文本 





大 家 会 发 现 Ubuntu 下 的 拼音 输入 法 使 用 起 来 跟 Windows 下 的 输入 法 差距 太 大 了 ， 没 有 





Windows 下 的 输入 法 好 用 , 没 办 法 , 谁 让 桌面 端 Linux 用 的 少 呢 , 所 以 也 就 没有 喻 公司 开发 Linu 
下 的 输入 法 。 




















X 


通过 上 面 几 个 小 节 中 对 Ubuntu 的 基本 操作 来 看 ， 基 本 和 Windows 下 的 操作 差不多 ， 我 们 




















真正 要 使 用 Ubuntu 的 不 是 通过 图 形 界面 操作 , 而 是 通过 命令 行 操作 的 。 这 也 是 我 们 接 下 来 着 

















Tp 


要 讲 的 : Ubuntu(Linux) 终 端 操 作 ， 会 涉及 到 很 多 命令 ， 但 是 常用 的 命令 就 那 几 十 个 ， 不 需要 刻 
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意 的 去 背 ， 使 用 习惯 了 就 自然 记 住 了 。 不 要 看 到 要 记 命 令 就 觉得 可 怕 。 根 据 2080 原则 ，80% 情 
况 下 只 LER 20% 的 命令 ， 实 际 情况 会 更 少 ， 常 用 的 可 能 就 那 5%~10% 的 命令 。 


2.2 Ubuntu 终端 操作 


本 节 就 是 我 们 学 习 Ubuntu 操作 系统 的 重点 了 ， 终 端 操作 ， 也 就 是 俗称 的 “ 敲 命令 ” 不管 
是 哪个 版 本 的 Linux 发 行 版 系统 ， 它 都 会 提供 终端 操作 ，Linux 下 的 终端 操作 类 似 与 Windows 
下 的 DOS 操作 。 要 使 用 终端 首先 肯定 是 要 打开 终端 , 在 主 界面 上 点 击 鼠 标 右键 ， 然 后 选择 打开 
终端 ， 如 图 2.2.1 所 示 : 

























































































新 建文 件 夹 {F) 
新 建文 档 (D) 


打开 终端 (E) 


按 名 称 整理 桌面 (O) 
Y 保持 对 齐 (K) 








图 2.2.1 打开 终端 





打开 终端 以 后 如 图 2.2.2 所 示 : 


zuozhongkai(pzuozhongkai-virtual-machine: ~ 


To run a command as administrator (user "root"), use "sudo <command>". 
See "man sudo_root" for details. 





:-$ Bl 





图 2.2.2 终端 界面 
我 们 就 是 在 图 2.2.2 所 示 界 面 上 输入 命令 的 ， 终 端 默认 会 有 类 似 下 夯 

















行 所 示 的 一 串 提 示 























IECEUTTNENZTE -virtual-machine: ~$ 
述 字符 串 中 ，@ 前 面 的 “zuozhongkai” 是 当前 的 用 户 名 字 ，@ 后 面 的 zuozhongkai-virtual- 
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machine 是 我 的 机 器 名 字 。 最 后 面 的 符号 “$” 表 示 当 前 用 户 是 普通 用 户 ， 我 们 可 以 在 提示 符 后 
面 输入 命令 ， 比 如 输入 命令 “ls” 命令 “ls” 是 打印 出 当前 所 在 目录 中 所 有 文件 和 文件 来， 如 图 
2.2.3 所 示 : 












































zuozhongkai@ubuntu: ~ 


:~$ ls 


examples.desktop 





:-$ l 

图 2.2.3 Is 命令 

在 图 22.3 中 我 们 输入 了 “1s” 这 个 命令 ， 然 后 打印 出 了 当前 目录 下 的 所 有 文件 和 文件 夹 ， 
后 面 我 们 学 习 命令 的 时 候 就 是 在 终端 中 输入 相应 命令 的 。 


2.3 Shell 操作 


2.3.1 Shell 简介 
































学 习 linux 的 时 候 会 频繁 的 看 到 Shell 这 个 词语 ? 那么 什么 是 Shell W? 网 上 搜索 一 下 ， 各 
种 专业 的 解释 一 堆 ， 但 是 对 于 第 一 次 接触 Linux. 的 人 来 说 这 些 专业 的 词语 只 会 让 人 更 晕 。 简 单 
的 说 Shell 就 是 敲 命令 。 国 内 把 Linux 下 通过 命令 行 输入 命令 叫做 “项 命令 ”国外 人 玩 的 比较 
洋气 ， 人 家 叫做 “Shell”。 因 此 以 后 看 到 Shell 这 个 词语 第 一 反应 就 是 在 终端 中 敲 命 令 ， 将 多 个 
Shell 命令 按照 一 定 的 格式 放 到 一 个 文本 中 ， 那 么 这 个 文本 就 叫做 Shell 脚本 。 

严格 意义 上 来 讲 ，Shell 是 一 个 应 用 程序 ， 它 负责 接收 用 户 输入 的 命令 ， 然 后 根据 命令 做 出 
相应 的 动作 ，Shell 负责 将 应 用 层 或 者 用 户 输入 的 命令 传递 给 系统 内 核 ， 由 操作 系统 内 核 来 完成 


相应 的 工作 ， 然 后 将 结果 反馈 给 应 用 层 或 者 用 户 。 






























































2.3.2 Shell 基本 操作 


前 面 我 们 说 Shell 就 是 “ 敲 命 令 ”， 那么 既然 是 命令 ， 那 肯定 是 有 格式 的 ，Shell 命令 的 格式 
如 下 : 


command -Options [argument] 











command: Shell 命令 名 称 。 

options: 选项 ， 同 一 种 命令 可 能 有 不 同 的 选项 ， 不 同 的 选项 其 实现 的 功能 不 同 。 
argument: Shell 命令 是 可 以 带 参数 的 ， 也 可 以 不 带 参数 运行 。 

同样 以 命令 “ls” 为 例 ， 下 面 “ls” 命 令 的 三 种 不 同 格式 其 结果 也 不 同 : 

ls 

P 

ls /usr 


这 三 种 命令 的 运行 结果 如 图 2.3.2.1 所 示 : 
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^19 zuozhongkai@ubuntu: ~ 
zuozhongkaiQubuntu:-$ ls 


examples.desktop tmp 


PAS 
FAN 





共 的 ”模板 


zuozhongkai@ubuntu:~$ ls -l 


总 用 量 48 
-rw-r--r-- 
drwxrwxr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr- 
drwxr-xr-x 
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bin games 
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t2 
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© 


正点 原子 


VWV% 


音乐 ”桌面 


examples.desktop 


在 图 2.3.2.1 P “ls” MS 


i@ubuntu:~$ ls 
include lib 
iQubuntu:-$ 


/usr 


图 


local locale 























打印 出 当前 

















如 文件 大 小 、 
文件 和 文件 夹 。 
Shell 命令 是 支持 
用 户 去 记忆 这 些 命令 的 全 部 字母 。 使 用 
母 ， 然 后 按 下 TAB $ë, W 











个 个 人 


Ay ^ 





sbin share 


sr 


2.3.2.1 1s 命令 
来 打印 出 当前 目录 下 的 所 有 文 伯 
目录 下 的 所 有 文件 和 文件 夹 ， 但 是 此 命令 会 列 出 所 有 文件 和 文件 夹 的 详 2 





























Jud. GEHE 





co 





L4 




















动 补 全 功能 的 ， 


























FH. 





最 有 


因 
自动 补 全 功能 以 后 我 们 








只 有 


ZR 








Uu 





多 








CRR 














zuozhongkai@ubuntu:~$ if 


if 























来 查看 网 
令 ， 因 为 以 





zuozhongka 
ens33 


ifconfig 


卡 信息 的 ， 我 们 习 


ifdown 


图 









































“ife” 开头 的 命令 只 有 
igubuntu:-$ ifconfig 
Link encap: 以 太 网 
inet 地 址 :192.168.31.235 


个 命令 匹 
忆 的 话 系 统 就 会 发 出 报警 声音 ， 上 出 
比如 我 们 输入 字母 “if”， 然 后 按 下 TAB 键 ， 结 果 如 图 


ifquery 


2.3.2.2 
从 图 2.3.2.2 可 以 看 出 ， 以 “ 放 ” 开 头 的 命令 有 5 个 ， 我 们 以 “ifconfig” 为 例 ， 此 命令 是 用 
EE 新 输入 “ifc” 然 后 在 按 一 下 TAB 键 ， 就 会 
个 ， 结 果 如 


FIXIEK, m “ls 





个 “ls /usr” 是 用 来 打印 





命令 非常 多 ， 如 果 不 
只 需要 输 


为 Shell 

















配 的 话 就 会 
b 





























2.32.2 所 示 : 


ifup 


*it" 开始 的 命令 

















图 2.3.2.3 所 示 : 


硬件 地 址 00:0c:29:96:89:d6 


广播 :192.168.31.255 


inet6 地 址 : fe80::e92a:d882:elb:7402/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 跃 点 数 :1 
接收 数据 包 :14268 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 帧 数 :0 
发 送 数据 包 :1571 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :9 载波 :0 


碰撞 :0 发 送 队 列 长 度 :1000 
接收 字 节 :5861098 (5.8 MB) 


Link encap: 本 地 环 回 
inet 地 址 :127.0.0.1 
inet6 地 址 : 
UP LOOPBACK RUNNING 


接收 数据 包 :247 错误 
发 送 数 据 包 :247 错误 
碰撞 :0 发 送 队 列 长 度 :1000 
接收 字 节 :19425 (19.4 KB) 





掩 码 : 
::1/128 Scope:Host 

MTU:65536 跃 点数 :1 
:0 丢弃 :0 过 载 :0 帧 数 :0 
:0 丢弃 :0 过 载 :0 载波 :0 


发 送 字 节 :109785 (109.7 K 


255.0.0.0 


发 送 字 节 :19425 (19.4 KB) 


图 2.3.2.3 ifconfig 命令 结 
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动 补 全 这 个 命令 


bh 目录 “/usr” 下 的 所 有 





作 上 自动 补 全 





-1” 同 样 是 
HE. H 


Ed S? 



































的 话 就 需要 





入 命令 的 前 


自动 补 全 出 “ionfig 


B) 


剩 下 的 字母 。 如 果 有 
时 在 按 下 一 次 TAB 键 就 会 列 出 所 有 匹配 的 命令 ， 


面 一 部 分 字 









































» 
命 


掩 码 :255.255.255.0 
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2.2.4 常用 Shell 命令 
我 们 做 嵌入 式 开 发 用 的 最 多 就 是 Shell 命令 ，Shell 命令 是 所 有 的 Linux 系统 发 行 版 所 通用 



































的 ， 并 不 是 说 我 在 Ubuntu 下 学 会 了 Shell 命令 ， 换 另外 一 个 Linux 发 行 版 操作 系统 以 后 就 没 用 
了 (不 同 的 发 行 版 Linux 系统 可 能 会 自 定 义 一 些 命令 )。 本 节 我 们 先 来 介绍 一 些 Shell 下 常用 的 命 


























、 目 录 信 息 查看 命令 ls 


文件 浏览 是 最 基本 的 操作 了 ，Shell 下 文件 浏览 命令 为 8， 格 式 如 下 : 

Is pm] [路径 ] 

ls 命令 主要 用 于 显示 指定 目录 下 的 内 容 ， 列 出 指定 目录 下 包含 的 所 有 的 文件 以 及 子 目 录 ， 
它 的 主要 参数 有 : 

-a ”显示 所 有 的 文件 以 及 子 目 录 ， 包 括 以 “.” 开 头 的 隐藏 文件 。 

-1 ”显示 文件 的 详细 信息 ， 比 如 文件 的 形态 、 权 限 、 所 有 者 、 大 小 等 信息 

-t ”将 文件 按照 创建 时 间 排序 列 出 。 

-A ”和 -a 一样， 但 是 不 列 出 “.”( 当 前 目录 ) 和 “..”( 父 目录 )。 

-R 递归 列 出 所 有 文件 ， 包 括 子 目录 中 的 文件 。 

Shell 命令 里 面 的 参数 是 可 以 组 合 在 一 起 用 的 ， 比 如 组 合 “-al” 就 是 显示 所 有 文件 的 详细 信 
Eo WRA <” FRRO, s 命令 使 用 如 图 2.2.4.1 所 示 : 






































































































































zuozhongkai zuozhongkai 4096 12 月 19 21:41 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 12 月 19 20:31 
zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 19 21:41 a 
zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 19 21:41 b 
zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 19 2AE 








图 2.2.4.1 Is 命令 演示 
注意 图 2.2.4.1 中 tmp 文件 夹 是 我 为 了 演示 方便 ， 自 己 创建 的 ， 里 面 的 文件 a，b 和 ec 也 是 
我 创建 的 ， 关 于 文件 夹 和 文件 的 创建 后 面 会 详细 的 讲解 。 
2、 目 录 切 换 命令 cd 
要 想 在 Shell 中 切换 到 其 它 的 目录 ， 使 用 的 命令 是 cd， 命 令 格 式 如 下 : 
cd [路径 ] 
路 径 就 是 我 们 要 进入 的 目录 路 径 ， 比 如 下 面 所 示 操 作 : 

























































































cd / /进入 到 根 目 录 “/” 下 ，Linux 系统 的 根 目 录 为 “/”， 
cd /usr /进入 到 目录 “Ausr” 里 面 。 

cd .. // 进 入 到 上 一 级 目录 。 

cd ~ // 切 换 到 当前 用 户主 目录 


比如 我 们 要 进入 到 目录 “/msr” 下 去 ， 并 且 查 看 “/usr” 下 有 什么 文件 ， 操 作 如 图 2.2.4.2 所 
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:-$ cd /usr 


$ ls 








图 2.2.4.2 cd 命令 演示 
在 图 2.2.4.2 中 ， 我 们 先 使 用 命令 “cd /usr” 进 入 到 “/usr” 目 录 下 ， 然 后 使 用 “ls” 命 令 
显示 “/usr” 目 录 下 的 所 有 文件 。 仔 细 观 察 图 2.2.4.2 可 以 看 到 ， 当 我 们 切换 到 其 它 目 录 以 后 在 
符号 “$” 前 面 就 会 以 蓝 色 的 字体 显示 出 当前 目录 名 字 ， 如 图 2.2.4.3 所 示 ; 

: $l ls 









































图 2.2.4.3 目录 路 径 显示 
3、 当 前 路 径 显 示 命 令 pwd 














pwd 命令 用 来 显示 当前 工作 目录 的 绝对 路 径 ， 不 需要 任何 的 参数 ， 使 用 如 图 2.2.4.4 所 示 : 
:~$ pwd 











/home/zuozhongkai 





图 2.2.4.4 pwd 命令 
4、 系 统 信息 查看 命令 uname 
要 查看 当前 系统 信息 ， 可 以 使 用 命令 uname， 命 令 格式 如 下 : 
uname [Xm] 
可 选 的 选项 参数 如 下 : 
-c 列 出 当前 系统 的 具体 内 核 版 本 号 。 
-s 列 出 系统 内 核 名 称 。 
-0 列 出 系统 信息 。 
使 用 如 图 2.2.4.5 所 示 : 

















:~$ uname 
Linux 

:-$ uname - 
4.15.0-29-generic 


:-$ uname - 


:-$ uname - 





图 2.2.4.5 uanme 命令 操作 





s、 清 屏 命令 clear 

clear 命令 用 于 清除 终端 上 的 所 有 内 容 ， 只 留 下 一 行 提示 符 。 

6、 切 换 用 户 执行 身份 命令 sudo 

Ubuntu(Linux) 是 一 个 允许 多 用 户 的 操作 系统 ， 其 中 权限 最 大 的 就 是 超级 用 户 root， 有 时 候 
我 们 执行 一 些 操作 的 时 候 是 需要 用 root 用 户 身 份 才能 执行 ， 比如 安装 软件 。 通过 sudo 命令 可 以 
使 我 们 暂时 将 身份 切换 到 root 用 户 。 当 使 用 sudo 命令 的 时 候 是 需要 输入 密码 的 , 这 里 要 注意 输 
入 密码 的 时 候 是 没有 任何 提示 的 ! 命令 格式 如 下 : 

sudo [选项 ] [mS] 

选项 主要 参数 如 下 : 

-h ”显示 帮助 信息 。 
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1 列 出 当前 








j 户 可 执行 与 不 可 执行 的 命令 





论坛 :www.openedv.com 


-p ”改变 询问 密码 的 提示 符 。 
假如 我 们 现在 要 创建 一 个 新 的 用 户 test， 创 建新 用 户 的 命令 为 “adduser”， 创 建新 用 户 的 权 
RRA root 用 户 才 有 ， 我 们 在 装 系统 的 时 候 创建 的 那个 用 户 是 没有 这 个 权限 的 ， 比 如 我 的 
MN oc sl 用 户 。 所 以 创建 新 用 户 的 话 需要 使 用 “sudo” 命 令 以 root 用 户 执行 “ 
这 个 命令 ， 如 图 2.2.4.6 Brzn: 


这 个 他 仿 ， 
:~$ adduser test 

只 有 root 才能 将 用 户 或 组 添加 到 系统 。 

:~$ sudo adduser test 
正在 添加 用 户 "test"... 
正在 添加 新 组 "test" (1001). 
正在 添加 新 用 户 "test" (1001) 至 
创建 主 目录 "/home/test". 
正在 从 "etc/skel" 复 制 文件 . 
输入 新 的 UNIX 密码 : 
重新 输入 新 的 UNIX 密码 : 
已 成 功 更 新 密码 


















































adduser” 





adduser: 


中 组 "test" 


passwd: 
正在 改变 test 的 用 户 信 息 
请 输入 新 值 ， 或 直接 敲 回 车 键 以 使 用 默认 值 


全 名 I[]: 
房间 号 码 








图 2.2.4.6 sudo 命令 演示 

在 图 2.2.4.6 中 ,我 们 一 开始 直接 使 用 “adduser test” 命令 添加 用 户 的 时 候 提示 我 们 “adduser: 
只 有 root. 才能 将 用 户 或 组 添加 到 系统 。” 所 以 我 们 要 在 前 面 加 上 “sudo” 命 令 ， 表示 以 root 用 
户 执 行 adduser 操作 。 


7、 添 加 用 户 命 令 adduser 


在 讲解 sudo 命令 的 时 候 我 们 已 经 用 过 
格式 如 下 : 

adduser [参数 ] 
常用 的 参数 如 下 : 

-system 添加 一 个 系统 用 户 

-home DIR DIR 表示 用 户 的 主 目录 路 径 

-uid ID ID 表示 用 户 的 uid。 

-ingroup GRP ”表示 用 户 所 属 的 组 名 。 

adduser 的 使 用 我 们 前 面 已 经 演示 过 了 ， 大 家 可 以 试 着 再 添加 

8、 删 除 用 户 命令 deluser 

BU TEE Y ZAR P Bgm. ER EUR UN 
令 参 数 如 下 : 

deluser [Až 
主要 参数 有 : 


-System 






































— 












































过 命令 “adduser”， 此 命令 需要 root 身份 去 运行 。 


[用 户 名 ] 















































个 | 


N 
J} o 




















» 




















除 用 户 的 命令 ， 删除 用 户 使 用 命令 “deluser”， 命 











[用 户 名 ] 











当 用 户 是 一 个 系统 用 户 的 时 候 才 能 删除 。 
删除 用 户 的 主 目录 
删除 与 用 户 有 关 的 所 有 文件 。 








-remove-home 








-remove-all-files 
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-backup 备份 用 户 信息 























同样 的 ， 命 令 “deluser” 也 要 使 用 “sudo” 来 以 root 用 户 运 行 ， 以 删除 我 们 前 面 创建 的 用 
户 test 为 例 ，deluser 使 用 如 图 2.2.4.7 所 示 : 

















/sys/kernel/security/apparmor/.null 
: 无 法 处 理 特 殊 文 件 /run/udev/static_node-tags/uaccess/snd\x2fseq 
: 无 法 处 理 特殊 文件 /run/udev/static node-tags/uaccess/snd\x2ftimer 
: 无 法 处 理 特 殊 文 件 /dev/vcsa7 
/usr/sbin/deluser: 无 法 处 理 特 殊 文 件 /dev/vcs7 


/usr/sbin/deluser: 无 法 处 理 特殊 文件 /lib/systemd/system/single.service 
/usr/sbin/deluser: 无 法 处 理 特殊 文件 /lib/systemd/system/cryptdisks.service 
/usr/sbin/deluser: 无 法 处 理 特殊 文件 /lib/systemd/system/cryptdisks-early.service 
正在 删除 文件 .. . 

正在 删除 用 户 'test'... 

警告 : 组 "test" 没 有 其 他 成 员 了 。 








图 2.2.4.7 命令 deluser 演示 

9、 切 换 用 户 命令 su 

前 面 在 讲解 命令 “sudo” 的 时 候 说 过 ,“sudo” 是 以 root 用 户 身 份 执行 一 个 命令 ， 并 没有 更 
改 当前 的 用 户 身 份 ， 所 有 需要 root 身份 执行 的 命令 都 必须 在 前 面 加 上 “sudo” 命令 “su” 可 以 
直接 将 当前 用 户 切 换 为 root 用 户 ， 切换 到 root 用 户 以 后 就 可 以 尽情 的 进行 任何 操作 了 ! 因为 你 
已 经 获得 了 系统 最 高 权限 ， 在 root 用 户 下 ， 所 有 的 命令 都 可 以 无 障碍 执行 ， 不 需要 在 前 面 加 上 
* sudo ", * su" 命令 格式 如 下 : 

su [XX] [用 户 名 ] 
















































































常用 选项 参数 如 下 : 

-c -command 执行 指定 的 命令 ， 执 行 完毕 以 后 回复 原 用 户 身 份 。 
-login 改变 用 户 身 份 ， 同 时 改变 工作 目录 和 PATH 环境 变量 。 
-m 改变 用 户 身 份 的 时 候 不 改变 环境 变量 

-h 显示 帮助 信息 

以 切换 到 root 用 户 为 例 ， 使 用 如 图 2.2.4.8 所 示 : 








2 :-$ sudo su 
[sudo] zuozhongkai 的 密码 : 





rootqubuntu: /home/zuozhongkai£ 





图 2.2.4.8 su 命令 演示 

在 图 2.2.4.8 中 ， 先 使 用 命令 “sudo sa” 切换 到 root 用 户 ，su 命令 不 写 明 用 户 名 的 话 默 认 切 
换 到 root 用 户 。 然 后 输入 密码 ， 密 码 正确 的 话 就 会 切换 到 root 用 户 ， 可 以 看 到 切换 到 root 用 户 
以 后 提示 符 的 “@” 符 号 前 面 的 用 户 名 变 成 了 “root” 表示 当前 的 用 户 是 root 用 户 。 并且 以 “#” 


zh 











































































































注意 !! 由 于 root 用 户 权 限 太 大 ， 稍 微 不 注 意 就 可 能 删除 挤 系 统 文 件 ， 导 致 系统 奔 涡 ， 因 此 
强烈 建议 大 家 ,不 要 以 root 用户 运行 Ubuntu。 当 要 用 到 root 身份 执行 某 些 命令 的 时 候 使 用 “sudo” 
命令 即 可 。 

要 切换 回 原来 的 用 户 , 使 用 命令 “sudo su 用 户 名 ” 即 可 , 比如 我 要 从 root 切换 回 zuozhongkai 
这 个 用 户 ， 操 作 如 图 2.2.4.9 所 示 : 












































root@ubuntu:/home/zuozhongkai# sudo su zuozhongkai 





:~$ 








图 2.2.4.9 切换 回 原来 用 户 
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10、 显 示 文 件 内 容 命令 cat 


查看 文件 内 容 是 最 常见 的 操作 了 ， 在 windows 下 可 以 直接 使 用 记事 本 查看 一 个 文本 文件 内 
X, linux 下 也 有 类 似 记 事 本 的 软件 ， 叫 做 gedit， 找 到 一 个 文本 文件 ， 双 击 打 开 ， 默认 使 用 的 就 
是 gedit， 如 图 2.2.4.10 所 示 : 






































* 无 标题 文档 (~/ 桌 面 ) - gedit 





zuozhongkai 
123456789 


ARM 裸 机 与 组 入 式 Linux 驱 动 开 发 


纯 文 本 v 制 表 符 宽度 : 8 ~ 行 4, 列 1 ~ 插入 
图 2.2.4.10 gedit 打开 文档 

我 们 现在 讲解 的 是 Shell 命令 ， 那 么 Shell 下 有 没有 办 法 读 取 文 件 的 内 容 呢 ? 肯定 有 的 ， 那 
就 是 命令 “cat”， 命令 格式 如 下 : 

cat [选项 ] ” [文件 ] 

选项 主要 参数 如 下 : 

-n ”由 1 开始 对 所 有 输出 的 行进 行 编号 。 

-b “和 -mn 类 似 ， 但 是 不 对 空白 行 编号 。 

-s ” 当 遇 到 连续 两 个 行 以 上 空白 行 的 话 就 合并 为 一 个 行 空 白 行 。 




































































比如 我 们 以 查看 文件 “/etcwenvironment” 的 内 容 为 例 ， 结 果 如 图 2.2.4.11 所 示 : 


:-$ cat /etc/environment 
PATH=" /usr/local/sbin: /usr/local/bin: /usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games: /usr/local/games" 





:~$ cat /etc/environment -n 
1 PATH="/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin:/usr/games:/usr/local/games" 








图 2.2.4.11 命令 cat 演示 
11、 显 示 和 配置 网 络 属性 命令 ifconfig 
ifconfig 是 一 个 跟 网 络 属性 配置 和 显示 密切 相关 的 命令 , 通过 此 命令 我 们 可 以 查看 当前 网 络 
衣 性 ， 也 可 以 通过 此 命令 配置 网 络 属性 ， 比 如 设置 网 络 IP 地 址 等 等 ， 此 命令 格式 如 下 : 
ifconfig interface options | address 
主要 参数 如 下 : 
interface 网 络 接口 名 称 ， 比 如 eth0 等 。 























up 开启 网 络 设备 。 
down 关闭 网 络 设备 。 
add IP 地 址 ， 设 置 网 络 IP 地址 。 
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netmask add F PIEI. 
命令 ifconfig 的 使 用 如 图 2.2.4.12 Bran: 


zuozhongkai@ubuntu:~$ ifconfig 
ens33 Link encap: 以 太 网 硬件 地 址 00:0c:29:96:89:d6 
inet 地 址 :192.168.31.235 广播 :192.168.31.255 掩 码 :255.255.255.6 
inet6 地 址 : fe80::e92a:d882:e1b:7402/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 跃 点 数 :1 
接收 数据 包 :13404 错误 :9 丢弃 :0 过 载 :0 帧 数 :0 
发 送 数 据 包 :967 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 载波 :0 
碰撞 :6 发 送 队 列 长 度 :1000 
接收 字 节 :810508 (810.5 KB) 发 送 字 节 :75728 (75.7 KB) 








Link encap: 本 地 环 回 

inet 地 址 :127.0.0.1 掩 码 :255.0.0.0 

inet6 地 址 : ::1/128 Scope:Host 

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 跃 点 数 :1 

接收 数据 包 :248 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 帧 数 :0 

发 送 数 据 包 :248 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :9 载波 :0 

碰撞 :6 发 送 队 列 长 度 :1000 

接收 字 节 :19004 (19.0 KB) 发 送 字 节 :19004 (19.0 KB) 


zuozhongkai@ubuntu:~$ ifconfig ens33 
ens33 Link encap: 以 太 网 硬件 地 址 00:0c:29:96:89:d6 
inet 地 址 :192.168.31.235 广播 :192.168.31.255 掩 码 :255.255.255.0 
inet6 地 址 : fe80::e92a:d882:e1b:7402/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 跃 点 数 :1 
接收 数据 包 :13406 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 W% :0 
发 送 数据 包 :971 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 载波 :0 
碰撞 :0 发 送 队 列 长 度 :1000 
接收 字 节 :810658 (810.6 KB) 发 送 字 节 :76218 (76.2 KB) 








图 2.2.4.12 ifconfig 命令 演示 

在 图 2.2.4.12 中 有 两 个 网 卡 : ens33 和 lo，ens33 是 我 的 电脑 实际 使 用 的 网 卡 ，lo 是 回 测 网 
卡 。 可 以 看 出 网 卡 ens33 的 IP 地 址 为 192.168.31.235, 我 们 使 用 命令 “ifconfig” 将 网 卡 ens33 的 
IP 地 址 改 为 192.168.31.20， 操 作 如 图 2.2.4.13 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu:~$ sudo ifconfig ens33 192.168.31.20 
zuozhongkai@ubuntu:~$ ifconfig ens33 
ens33 Link encap: 以 太 网 硬件 地 址 00:0c:29:96:89:d6 
inet 地 址 :192.168.31.20 广播 :192.168.31.255 掩 码 :255.255.255.0 
inet6 地 址 : fe80::e92a:d882:e1b:7402/64 Scope:Link 






























































UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 跃 点 数 :1 
接收 数据 包 :15188 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 帧 数 :0 

发 送 数据 包 :1040 错误 :0 丢弃 :0 过 载 :0 载波 :0 

碰撞 :0 发 送 队 列 长 度 :1000 

接收 字 节 :917930 (917.9 KB) 发 送 字 节 :84590 (84.5 KB) 





图 2.2.4.13 修改 网 卡 IP 地址 
从 图 2.2.4.13 可 以 看 出 ， 我 在 使 用 命令 “ifconfig” 修 改 网 卡 ens33 的 IP 地 址 的 时 候 使 用 了 
"sudo", 说 明 在 Ubuntu 下 修改 网 卡 IP 地 址 是 需要 root 用 户 权限 的 。 当 修改 完 以 后 使 用 命令 
"ifconfig ens33” 再 次 查看 网 卡 ens33 的 命令 ， 发 现 网 卡 ens33 的 IP 地 址 变 成 了 192.168.31.20 

12、 系 统 帮 助 命令 man 

Ubuntu 系统 中 有 很 多 命令 ， 这 些 命令 都 有 不 同 的 格式 ， 不 同 的 格式 对 应 不 同 的 功能 ， 要 完 
记 住 这 些 命令 和 格式 几乎 是 不 可 能 的 ， 必 须 有 一 个 帮助 手册 ， 当 我 们 需要 了 解 一 个 命令 的 详 
信息 的 时 候 查 阅 这 个 帮助 手册 就 行 了 。Ubuntu 提供 了 一 个 命令 来 帮助 用 户 完成 这 个 功能 ， 那 
;人 和 人、 人、 


是 “man ”命令 ， 通 过 “man” 命 令 可 以 查看 其 它 命令 的 语法 格式 、 主 要 功能 、 主 要 参数 说 明 


85 





































































































EIE pb 


























2g 





e31E B T 

















等 ， "man" fp RUIT: 
man [命令 名 ] 
比如 我 们 要 查看 命令 “ifconfig” 的 说 明 ， 输 入 “man ifeonfig” 即 可 ， 如 图 2.2.4.14 所 示 : 











图 2.2.4.14 man 命令 演示 
在 终端 中 输入 图 2.2.4.14 所 示 的 命令 ， 然 后 点 击 回 车 键 就 会 打开 “ifconfig” 这 个 命令 的 详 
细 说 明 ， 如 图 2.2.4.15 所 示 : 

































































Linux Programmer's Manual IFCONFIG(8) 


ifconfig - configure a network interface 


SYNOPSIS 
ifconfig [-v] [-a] [-s] [interface] 
ifconfig [-v] interface [aftype] options | address ... 


DESCRIPTION 
Ifconfig is used to configure the kernel-resident network interfaces. 
It is used at boot time to set up interfaces as necessary. After that, 
it is usually only needed when debugging or when system tuning is 
needed. 


If no arguments are given, ifconfig displays the status of the cur- 
rently active interfaces. If a single interface argument is given, it 
displays the status of the given interface only; if a single -a argu- 
ment is given, it displays the status of all interfaces, even those 
that are down. Otherwise, it configures an interface. 


Address Families 
If the first argument after the interface name is recognized as the 
Manual page ifconfia(8) line 1 (press h for help or q to quit) 


图 2.2.4.15 命令 “ifconfig” 详 细 介 绍 信息 
图 2.2.4.15 就 是 命令 “ifconfig” 的 详细 介绍 信息 ， 按 “gq” 键 退出 到 终端 。 
13、 系统 重启 命令 reboot 


通过 点 击 Ubuntu 主 界面 右上 和 角 的 齿轮 按钮 来 选择 关机 或 者 重启 系统 ， 同 样 的 我 们 也 可 以 
使 用 Shell 命令 “reboot” 来 重启 系统 , 直接 输入 命令 “reboot” 然 后 点 击 回 车 键 接 口 , 如 图 2.2.4.16 
所 示 : 


zuozhongkaigubuntu:-$ reboot 


图 2.2.4.16 reboot 命令 演示 









































































































































14、 系 统 关闭 命令 poweroff 
使 用 命令 “reboot” 可 以 重启 系统 ， 使 用 命令 “poweroff” 就 可 以 关闭 系统 ， 在 终端 中 输入 
命令 “poweroff” 然 后 按 下 回 车 键 即 可 关闭 Ubuntu 系统 ， 如 图 2.2.4.17 所 示 : 


zuozhongkaiQubuntu:-$ poweroff 


图 2.2.4.17 poweroff 命令 演示 















































15、 软 件 安装 命令 install 
截至 目前 ， 我 们 都 没有 讲 过 Ubuntu 下 如 何 安装 软件 ， 因 为 Ubuntu 安装 软件 不 像 Windows 
下 那样 ， 直 接 双击 .exe 文件 就 开始 安装 了 。Ubuntu 下 很 多 软件 是 需要 先 自行 下 载 源 码 ， 下 载 源 
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码 以 后 自行 编译 ， 编 译 完成 以 后 使 用 命令 “intsall” 来 安装 。 当 然 Ubuntu 下 也 有 其 它 的 软件 安 
装 方法 , 但 是 用 的 最 多 的 就 是 自行 编译 源码 然后 安装 , 尤其 是 其 入 式 Linux 开发 。 命 令 “install” 
格式 如 下 : 

install pÆ]... [-T] 源 文件 目标 文件 




















Bk: install [选项 ]... Us xc ft... 目录 
Bk: install pÆ]... -t 目录 源 文件 … 


Bk: install [选项 ].. -d HX... 
“install” 命 令 是 将 文件 (通常 是 编译 后 的 文件 ) 复 制 到 目的 位 置 ， 在 前 三 种 形式 中 ， 将 源 文 
件 复 制 到 目标 文件 或 将 多 个 源 文件 复制 到 一 个 已 存在 的 目录 中 同时 设置 其 所 有 权 和 权限 模式 。 
在 第 四 种 形式 会 创建 指定 的 目录 。 命 令 “install” 通 常 和 命令 “aptrget” 组 合 在 一 起 使 用 的 ， 关 
于 “apt-get” 命 令 我 们 稍 后 会 讲解 。 
以 上 就 是 Shell 最 基本 一 些 命 令 ， 还 有 一 些 其 它 的 命令 我 们 在 后 面 在 讲解 ， 循 序 渐进 嘛 。 


2.4APT 下 载 工 具 


对 于 长 时 间 使 用 Windows 的 我 们 , 下 载 安 装 软件 非常 容易 , Windows 下 有 很 多 的 下 载 软件 ， 
Ubuntu 同样 有 不 少 的 下 载 软件 ， 本 节 我 们 讲解 Ubuntu 下 我 们 用 的 最 多 的 下 载 工具 : APT PAX 
TA, APT 下 载 工具 可 以 实现 软件 自动 下 载 、 配 置 、 安 装 二 进 制 或 者 源码 的 功能 。APT 下 载 工 
具 和 我 们 前 面 讲解 的 “install ”命令 结合 在 一 起 构成 了 Ubuntu 下 最 常用 的 下 载 和 安装 软件 方法 。 
它 解决 了 Linux 平台 下 一 安装 软件 的 一 个 缺陷 ， 即 软件 之 间 相 互 依赖 。 

APT 采用 的 C/S 模式 ， 也 就 是 客户 端 /服务 器 模式 ， 我 们 的 PC 机 作为 客户 端 ， 当 需要 下 载 











































































































软件 的 时 候 就 向 服务 器 请 求 ， 因 此 我 们 需要 知道 服务 器 的 地 址 ， 也 叫做 安装 源 或 者 更 新 源 。 打 
开 系 统 设置 ， 打 开 “ 软 件 和 更 新 ”设置 ， 打 开 以 后 如 图 2.4.1.1 所 示 : 











软件 和 更 新 


Ubuntu 软件 其 它 软件 更 新 身份 验证 附加 驱动 ”开发 者 选项 


可 从 互联 网 下 载 
Canonical 支 持 的 免费 和 开源 软件 (main) 
社区 维护 的 免费 和 开源 软件 (universe) 
设备 的 专 有 驱动 (restricted) 
有 版 权 和 合法 性 问题 的 的 软件 (multiverse) 
J 源 代码 
下 载 自 : 中国 的 服务 器 Y 





可 从 光驱 安装 


ZEV | | 关闭 (QO 





图 2.4.1.1. 软件 和 更 新 设置 
在 图 2.4.1.1 中 的 “Ubuntu 软件 ”选项 卡 下 面 的 “下 载 自 ”就 是 APT 工具 的 安装 源 ， 因 为 

















87 


LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 








我 们 是 在 中 国 ， 所 以 需要 选择 中 国 的 服务 器 ， 和 否则 的 话 可 能 会 导致 下 载 失 败 ! 这 个 也 就 是 网 上 
说 的 Ubuntu 安装 成 功 以 后 要 更 新 源 。 
在 我 们 使 用 APT 工具 下 载 安装 或 者 更 新 软件 的 时 候 ， 首 先 会 在 下 载 列 表 中 与 本 机 软件 对 
比 ， 看 一 下 需要 下 载 哪些 软件 ， 或 者 升级 哪些 软件 ， 默 认 情况 下 APT 会 下 载 最 新 的 软件 包 ， 被 
安装 的 软件 包 所 依赖 的 其 它 软件 也 会 被 下 载 安 装 。 说 了 这 么 多 ，APT 下 载 工具 究竟 怎么 用 呢 ? 
APT 工具 常用 的 命令 如 下 : 

1、 更 新 本 地 数据 库 


如 果 想 查看 本 地 哪些 软件 可 以 更 新 的 话 可 以 使 用 如 下 命令 : 
sudo apt-get update 
这 个 命令 会 访问 源 地 址 ， 并 且 获 取 软 件 列表 并 保存 在 本 电脑 上 ， 过 程 如 图 2.4.1.2 所 示 : 

















































































































:-$ sudo apt-get update 
do] zuozhongkai 的 密码 : 
:1 http://security.ubuntu.com/ubuntu xenial-security InRelease 
:2 http://cn.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial InRelease 


:3 http://cn.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-updates InRelease [109 kB] 
:4 http://cn.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-backports InRelease [107 kB] 
载 216 kB， 耗 时 13 秒 (16.5 kB/s) 

读 取 软件 包 列 表 ... 完成 





图 2.4.1.2 更 新 本 地 数据 库 








2、 检 查 依赖 关系 
有 时 候 本 地 某 些 软件 可 能 存在 依赖 关系 ,所谓 依赖 关系 就 是 A 软件 依赖 于 B 软件 。 通过 如 
下 命令 可 以 查看 依赖 关系 ， 如 果 存 在 依赖 关系 的 话 APT 会 提出 解决 方案 : 

sudo apt-get check 

上 上述 命 令 的 执行 结果 如 图 2.4.1.3 所 示 : 


:~$ sudo apt-get check 
正在 读 取 软件 包 列 表 ... 完成 





























正在 分 析 软 件 包 的 依赖 关系 树 
正在 读 取 状态 信息 ... 完成 


图 2.4.1.3 检查 依赖 关系 





3、 软 件 安装 

这 个 是 重点 了 ， 安 装 软件 ， 使 用 如 下 命令 : 

sudo apt-get install package-name 

可 以 看 出 上 述 命令 是 由 “apt-get” 和 “install” 组 合 在 一 起 的 ,“package-name” 就 是 要 安装 
的 软件 名 字 ,“apt-get” 负 责 下 载 软件 ,“install” 负 责 安 装 软件 。 比 如 我 们 要 安装 软件 Ubuntu F 
的 串口 工具 “minicom”， 我 们 就 可 以 使 用 如 下 命令 : 

sudo apt-get install minicom 


执行 上 述 命令 以 后 就 会 自动 下 载 和 安装 minicom 软件 ， 如 图 2.4.1.3 所 示 : 
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:~$ sudo apt-get install minicom 
正在 读 取 软件 包 列 表 ... 完成 
正在 分 析 软 件 包 的 依赖 关系 树 
正在 读 取 状态 信息 ... 完成 
将 会 同时 安装 下 列 软件 : 
lrzsz 
下 列 【 新 】 软 件 包 将 被 安装 : 
lrzsz minicom 
升级 了 9 个 软件 包 ， 新 安装 了 2 TRE, ES 9 个 软件 包 ， 有 92 个 软件 包 未 被 升 
级 。 
需要 下 载 306 kB 的 归档 。 
解压 缩 后 会 消耗 1,193 kB 的 额外 空间 。 
您 希望 继续 执行 吗 ? [Y/n] y 
获取 :1 http://cn.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial/universe amd64 lrzsz amd64 0.1 
2.21-8 [73.8 kB] 
获取 :2 http://cn.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-updates/universe amd64 minicom 
amd64 2.7-1«deb8ulbuild0.16.04.1 [232 kB] 
已 下 载 306 kB， 耗 时 3 秒 (80.8 kB/s) 
正在 选中 未 选择 的 软件 包 lrzsz. 
(正在 读 取 数 据 库 ... 系统 当前 共 安 装 有 217399 个 文件 和 目录 。 ) 
正 准 备 解 包 .../lrzsz 0.12.21-8 amd64.deb .. 
正在 解 包 lrzsz (0.12.21-8) ... 
正在 选中 未 选择 的 软件 包 minicom 
正 准 备 解 包 .../minicom 2.7-1+deb8ulbuitLd0.16.04.1 amd64.deb 
正在 解 包 minicom (2.7-1«deb8ulbuild0.16.04.1) ... 
正在 处 理 用 于 man-db (2.7.5-1) 的 触发 器 ... 
正在 设置 Lrzsz (0.12.21-8) ... 
正在 设置 minicom (2.7-1«deb8ulbuild0.16.04.1) ... 





图 2.4.1.3 安装 minicom 软件 
图 2.4.1.3 就 是 安装 minicom 这 个 软件 的 过 程 ， 在 图 2.4.1.3 中 安装 的 过 程 中 ， 会 有 如 下 所 
示 询 问 : 
您 希望 继续 执行 吗 ”[Ym] 
如 果 和 希望 继续 执行 的 话 就 输入 y， 如 果 不 希望 继续 执行 的 话 就 输入 n。 安装 完成 以 后 我 们 直 
接 在 终端 输入 如 下 命令 打开 minicom 这 个 串口 软件 : 
minicom -s 


打开 以 后 的 minicom 软件 如 图 2.4.1.4 所 示 : 






































Filenames and 
File transfer protocols 
Serial port setup 


Modem and dialing 
Screen and keyboard 
Save setup as dfl 
Save setup as.. 
Exit 

Exit from Minicom 








图 2.4.1.4 minicom 软件 
关于 minicom 的 使 用 大 家 可 以 上 网 搜索 一 下 ， 这 里 就 不 详细 讲解 了 ， 要 退出 minicom 可 以 
直接 按 下 ESC 键 
4、 软 件 更 新 
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有 时 候 我 们 需要 更 新 软件 ， 更 新 软件 的 话 使 用 命令 

sudo apt-get upgrade package-name 

其 中 package-name 为 要 升级 的 软件 名 字 ， 比 如 我 们 升级 刚刚 安装 的 minicom 这 个 软件 ， 如 
图 2.4.1.5 所 示 : 























:~$ sudo apt-get upgrade minicom 
正在 读 取 软 件 包 列表 . 
正在 分 析 软 件 包 的 依赖 关系 树 
正在 读 取 状态 信息 ... 完成 
minicom 已 经 是 最 新 版 (2.7-1«deb8ulbuild0.16.04.1). 
正在 计算 更 新 ... 完成 
下 列 软件 包 的 版 本 将 保持 不 变 : 
ubuntu-minimal 





图 2.4.1.5. 更 新 minicom 软件 

从 图 2.4.1.5 可 以 看 出 ，minicom 已 经 是 最 新 的 了 ， 不 用 更 新 ， 不 过 有 其 它 软件 需要 更 新 ， 
因此 会 自动 更 新 其 它 的 软件 。 

5、 钊 载 软件 

如 果 要 外 载 菜 个 软件 的 话 使 用 如 下 命令 

sudo apt-get remove package-name 

其 中 package-name JÉ XESAXBUASKfE, LEGATE IRI ZEE) minicom 这 个 软件 ， 操 作 如 图 
2.4.1.6 所 示 : 



























































:~$ sudo apt-get remove minicom 
正在 读 取 软件 包 列 表 ... 完成 
正在 分 析 软 件 包 的 依赖 关系 树 
正在 读 取 状态 信息 ... 完成 
下 列 软 件 包 是 自动 安装 的 并 且 现 在 不 需要 了 : 
lrzsz 
使 用 'sudo apt autoremove'3 8) & © (它们 )。 
IE 4 X2cb.z HMR] : 
minicom 


升级 了 0 个 软件 包 ， 新 安装 了 0 TAS, SH 1 个 软件 包 ， 有 1 个 软件 包 未 被 升 
级 。 

解压 缩 后 将 会 空 出 928 kB 的 空间 。 

您 希望 继续 执行 吗 ?  [Y/n] y 

(正在 读 取 数 据 库 ... 系统 当前 共 安 装 有 217494 个 文件 和 目录 。 ) 

正在 卸载 minicom (2.7-1«deb8ulbuild0.16.04.1) .. 

正在 处 理 用 于 man-db (2.7.5-1) 的 触发 器 ... 





图 2.4.1.6 EREKE 
从 图 2.4.1.6 中 可 以 看 出 软件 minicom 被 卸载 措 了 。 关 于 APT 下 载 工具 就 讲解 到 这 里 ， 我 
们 用 的 最 多 的 就 是 “sudo apt-get install package-name” 来 下 载 和 安装 软件 。 有 关 Ubuntu 其 它 的 
安装 软件 的 方法 打开 可 以 自行 上 网 查阅 学 习 ， 这 里 就 不 一 一 详解 了 。 


2.5 Ubuntu 下 文本 编辑 


2.5.1 Gedit 编辑 器 


进行 文本 编辑 是 最 常用 的 操作 ，Windows 下 我 们 会 使 用 记事 本 来 完成 ， 或 者 其 它 一 些 优秀 
的 文本 编辑 器 ， 比 如 notepad++，Ubuut 下 有 一 个 自 带 的 文本 编辑 器 ， 那 就 是 Gedit。Gedit 是 一 
个 窗口 式 的 编辑 器 ， 关 于 Gedit 的 使 用 前 面 我 们 已 经 讲解 了 。 本 节 我 们 重点 讲解 的 是 另外 一 个 




















| 
n} 
















































































90 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
编辑 器 : VI/VIM 编辑 器 。 

















2.5.2 VI/VIM 编辑 器 











我 们 如 果 要 在 终端 模式 下 进行 文本 编辑 或 者 修改 文件 就 可 以 使 用 VUVIM 编辑 器 ，Ubuntu 
自 带 了 VI 编辑 器 , 但 是 VI 编辑 器 对 于 习惯 了 Windows 下 进行 开发 的 人 来 说 不 方便 ， 比 如 竟然 
不 能 使 用 键盘 上 的 上 下 左右 键 调整 光标 位 置 。 因 此 我 推荐 大 家 使 用 VIM 编辑 器 ，VIM 编辑 器 
是 VI 编辑 器 升级 版 本 ，VLVIM 编辑 器 都 是 一 种 基于 指令 式 的 编辑 器 ， 不 需要 鼠标 ， 也 没有 菜 
单 ， 仅 仅 使 用 键盘 来 完成 所 有 的 编辑 工作 。 

我 们 需要 先 安装 VIM 编辑 器 ， 命 令 如 下 : 

sudo apt-get install vim 

安装 完成 以 后 就 可 以 使 用 VIM 编辑 器 了 ，VIM 编辑 器 有 3 种 工作 模式 : 输入 模式 、 指 令 
模式 和 底 行 模式 ， 通 过 切换 不 同 的 模式 可 以 完成 不 同 的 功能 ， 我 们 就 以 编辑 一 个 文本 文档 为 例 
讲解 VIM 编辑 器 的 使 用 。 打 开 终 端 ， 输 入 命令 : vi test.txt， 如 图 2.5.2.1 所 示 : 


:-$ vim test.txt 


图 2.5.2.1 新 建 test.txt 文档 
在 终端 中 输入 图 2.5.2.1 中 所 示 的 命令 以 后 就 会 创建 一 个 test.txt 文档 , 并 且 用 VIM 打开 了 ， 
如 图 2.5.2.2 所 示 : 























































































































































































































zuozhongkai(Dubuntu: ~ 





"test.txt" OL, 8c 
图 2.52.2 VIM 打开 的 test.txt 文档 














我 们 试 着 在 图 2.5.2.2 中 输入 数字 , 发 现 根本 没 法 输入 , 这 不 是 因为 你 的 键盘 二 了。 因为 VIM 
默认 是 以 只 读 模式 打开 的 文档 ， 因 此 我 们 要 切换 到 输入 模式 ， 切 换 到 输入 模式 的 命令 如 下 : 
在 当前 光标 所 在 字符 的 前 面 ， 转 为 输入 模式 。 

在 当前 光标 所 在 行 的 行 首 转换 为 输入 模式 。 

在 当前 光标 所 在 字符 的 后 面 ， 转 为 输入 模式 。 

在 光标 所 在 行 的 行 尾 ， 转 换 为 输入 模式 。 

在 当前 光标 所 在 行 的 下 方 ， 新 建 一 行 ， 并 转 为 输入 模式 。 
在 当前 光标 所 在 行 的 上 方 ， 新 建 一 行 ， 并 转 为 输入 模式 。 
删除 光标 所 在 字符 。 

蔡 换 光 标 处 字符 。 
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最 常用 的 就 是 “a”， 我 们 在 图 2.5.2.2 中 按 下 键盘 上 的 “a” 键 ， 这 时 候 终 端 左 下 角 会 提示 





6 插入 » 











字样 ， 表 示 我 们 进入 到 了 输入 模式 ， 如 图 2.5.2.3 所 示 : 





zuozhongkai@ubuntu: ~ 








图 2.5.2.3 切换 到 插入 模式 

图 2.5.2.3 表明 我 们 可 以 正常 输入 文本 了 ， 我 们 可 以 输入 图 2.5.2.4 所 示 文 本 : 
zuozhongkai@ubuntu: ~ 

zuozhongkai 团 

123456789。 

ARMAR 3L E Ex AN xX Linuxi ah) 7T A o 














图 2.5.2.4. 输入 文本 








在 图 2.5.2.4 中 我 们 在 test.txt 中 输入 了 字母 、 数 字 和 中 文 , 我 们 输入 完成 以 后 需要 保存 文本 












































Ij, Windows 下 的 记事 本 可 以 使 用 快捷 键 Ctrl+S 来 保存 ，VIM 是 否 也 可 以 使 用 Ctrl+S 来 保存 
WE? 你 会 发 现 当 你 按 下 Ctrl+S 键 以 后 你 的 终端 不 能 操作 了 !1! 这 是 因为 在 Ubuntu 下 Ctrl+S 快 


























捷 刍 不 是 用 来 完成 保存 的 功能 的 ， 而 是 暂停 该 终端 ! 所 以 你 一 旦 在 使 用 终端 的 时 候 按 下 Ctrl+S 























快捷 键 ， 那么 你 的 终端 肯定 不 会 再 有 任何 反应 ， 如 果 你 按 下 Ctrl+S 关闭 了 当前 终端 的 话 可 以 按 


下 Ctrl+Q 来 重新 打开 终端 

















既然 Ctrl+S 不 能 保存 文本 文档 ， 那 么 有 没有 其 它 方法 保存 文本 文档 昵 ? 肯定 是 有 的 ， 我 们 


要 从 VIM 现在 的 输入 模式 切换 到 指令 模式 ， 方 式 就 是 按 下 键盘 的 ESC 键 ， 按 下 ESC 键 以 后 
终端 坐 下 角 的 “插入 ”字样 就 会 消失 ， 此 时 你 就 不 能 在 输入 任何 文本 了 ， 如 果 想 再 次 输入 文本 
的 话 就 按 下 “a” 键 重新 进入 到 输入 模式 。 指 令 模式 顾名思义 就 是 输入 指令 的 模式 ， 这 些 指 令 是 
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控制 文本 的 指令 ， 我 们 将 这 些 指 令 进行 分 类 ， 如 下 所 示 : 
1、 移 动 光标 指令 : 
h( 或 左 方向 键 ) ”光标 左 移 一 个 字符 。 
1( 或 右 方向 键 ) 光标 右 移 一 个 字符 。 
j( 或 下 方向 键 ) ”光标 下 移 一 行 。 
k( 或 上 方向 键 ) ”光标 上 移 一 行 。 















































nG 光标 移动 到 第 n 行 首 。 

nt 光标 下 移 n fr. 

n- 光标 上 移 n 行 。 

2、 屏 幕 翻滚 指令 

CtrlHf 屏幕 向 下 翻 一 页 ， 相 当 于 下 一 页 。 
Ctrl+b 屏幕 向 上 翻 一 页 ， 相 当 于 上 一 页 。 














3、 复 制 、 删 除 和 粘贴 指令 


























cc 删除 整 行 ， 并 且 修 改 整 行内 容 。 
dd 删除 该 行 ， 不 提供 修改 功能 
ndd 删除 当前 行 向 下 nm fT. 

x 删除 光标 所 在 的 字符 。 

X 删除 光标 前 面 的 一 个 字符 。 
nyy 复制 当前 行 及 其 下 面 n 行 。 

p 粘贴 最 近 复 制 的 内 容 。 














上 面 就 是 VVM 的 命令 模式 下 最 常用 的 一 些 命令 ， 还 有 一 些 不 常用 的 我 没有 列 出 来 ， 感 
兴趣 的 可 以 自行 上 网 查阅 。 从 上 面 的 命令 可 以 看 出 ， 并 没有 保存 文本 的 命令 ， 那 是 因为 保存 文 
档 的 命令 是 在 底 行 模式 中 ， 我 们 要 先进 入 到 指令 模式 ， 进 入 底 行 模式 的 方式 是 先进 入 指令 模式 
下 ， 然 后 在 指令 模式 下 输入 “:” 进 入 底 行 模式 ， 如 图 2.52.5 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~ 













































































zuozhongkai 
123456789. 
ARM 裸 机 与 嵌入 式 Linux 驱 动 开发 。 





图 2.5.2.5“:” 底 行 模式 
在 图 2.5.2.5 中 当 进 入 底 行 模式 以 后 会 在 终端 的 左下 角 就 会 出 现 符 号 “: ” 我们 可 以 在 “:?” 
后 面 输入 命令 ， 常 用 的 命令 如 下 : 
x ”保存 当前 文档 并 且 退 出 。 
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q 退出 。 
w ”保存 文档 。 
q! ”退出 VVVIM， 不 保存 文档 。 
如 果 我 们 要 退出 并 保存 文本 的 话 需要 在 “:” 底 行 模式 下 输入 “wq”， 如 图 2.5.2.6 所 示 : 
zuozhongkai@ubuntu: ~ 
zuozhongkai 
123456789, 
ARM 裸 机 与 嵌入 式 Linux 驱 动 开发 。 














图 2.5.2.6 保存 并 退出 VIM 
在 “:” 底 行 模式 下 输入 “wq” 以 后 按 下 回 车 键 就 保存 test.txt 并 退出 VI/VIM 编辑 器 ， 退 出 
以 后 我 们 可 以 使 用 命令 “cat” 来 查看 刚刚 新 建 的 test.txt 文档 的 内 容 ， 如 图 2.5.2.7 所 示 : 
Lo cat test.txt 
























































zuozhongkai 


123456789, 
ARM} TL 5 Ex A xXx Linuxi a) F È o 


& 2.5.2.7 查看 文档 内 容 




















从 图 2.5.2.7 中 可 以 看 出 ，test.txt 中 的 内 容 就 是 我 们 用 VIM 输入 的 内 容 ， 至 此 我 们 就 完整 
的 进行 了 一 遍 VUVIM 创建 文档 、 编 辑 文档 和 保存 文档 。 
在 上 面 讲解 进入 VIM 的 底 行 模式 的 时 候 之 说 了 在 指令 模式 下 输入 “: ”的 方法 ， 还 可 以 在 
指令 模式 下 输入 “/” 进 入 底 行 模式 ， 输 入 “/” 以 后 如 图 2.5.2.8 所 示 。 
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zuozhongkai(Dubuntu: ~ 








图 2.5.2.8 “/” 底 行 模式 
在 “/” 底 行 模式 下 我 们 可 以 在 文本 中 搜索 指定 的 内 容 ， 比 如 搜索 test.txt LP RAR” 
三 个 字 ， 使 用 方法 如 图 2.5.2.9 所 示 : 
zuozhongkai(Dubuntu: ~ 
zuozhongkai 
123456789. 
ARM 裸 机 与 做 入 式 Linux 驱 动 开 发 。 




















图 2.5.2.9 搜索 文本 
在 “/” 后 面 输入 要 搜索 的 内 容 ， 然 后 按 下 回 车 键 就 会 在 testtxt "PR BUE E TER. MRAR” 
匹配 的 部 分 ， 如 图 2.5.2.10 所 示 : 























zuozhongkai(pubuntu: ~ 
zuozhongkai 
123456789, 
ARM SL 5i EAA xx Linuxil zb F A o 





已 查找 到 文件 ... 再 从 开头 继续 查找 3,13-10 


图 2.52.10 查找 到 指定 内 容 

图 2.5.2.10 中 可 以 看 出 ， 在 test.txt 中 找到 了 “ 拒 入 式 ” 这 个 词 ， 并 且 标 记 出 来 位 置 。 我 们 
以 后 要 在 一 个 文档 中 搜索 是 否 存在 某 个 字符 串 的 时 候 就 可 以 使 用 这 种 方法 。 有 关 VIVIM 编辑 
器 的 讲解 就 到 这 里 , 我 们 完整 的 练习 了 一 遍 如 何 使 用 VIM 创建 文档 、 编 辑 文档 、 保 存 文档 和 在 
文档 中 搜索 字符 串 。 有 关 更 多 更 详细 的 VIM 编辑 器 的 操作 大 家 自行 上 网 查阅 相关 文档 和 博客 。 
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2.6Linux 文件 系统 
操作 系统 的 基本 功能 之 一 就 是 文件 管理 ， 而 文件 的 管理 是 由 文件 系统 来 完成 的 。Linux X 





























持 多 种 文件 系统 ， 本 节 我 们 就 来 讲解 Linux 下 的 文件 系统 、 文 件 系 统 类 型 、 文 件 系 统 结构 和 文 
件 系 统 相 关 Shell 命令 。 





2.6.1 Linux 文件 系统 简介 以 及 类 型 


1、Linux 文件 系统 简介 

操作 系统 就 是 处 理 各 种 数据 的 ， 这 些 数据 在 硬盘 上 就 是 二 进 制 ， 人 类 肯定 不 能 直接 看 懂 这 
些 二 进 制 数据 ， 要 有 一 个 翻译 器 ， 将 这 些 二 进 制 的 数据 还 原 为 人 类 能 看 懂 的 文件 形式 ， 这 个 工 
作 就 是 由 文件 系统 来 完成 的 ， 文 件 系统 的 目的 就 是 实现 数据 的 查询 和 存储 ， 由 于 使 用 场合 、 使 
用 环境 的 不 同 , Linux 有 多 种 文件 系统 , 不 同 的 文件 系统 支持 不 同 的 体系 。 文件 系统 是 管理 数据 
的 ， 而 可 以 存储 数据 的 物理 设备 有 硬盘 、U 盘 、SD 卡 、NAND FLASH、NOR FLASH、 网 络 存 
储 设备 等 。 不 同 的 存储 设备 其 物理 结构 不 同 ， 不 同 的 物理 结构 就 需要 不 同 的 文件 系统 去 管理 ， 
比如 管理 NAND FLASH 的 话 使 用 YAFFS 文件 系统 ， 管 理 硬盘 、SD 卡 的 话 就 是 ext 文件 系统 
Ak A 

我 们 在 使 用 Windows 的 时 候 新 买 一 个 硬盘 回来 一 般 肯 定 是 将 这 个 硬盘 分 为 好 几 个 盘 , 比如 
C 盘 、D 盘 等 等 。 这 个 叫 磁 盘 的 分 割 ，Linux 下 也 支持 磁盘 分 制 ，Linux 下 常用 的 磁盘 分 割 工具 
Jj: fdisk, fdisk 这 个 工具 我 们 后 面 会 详细 讲解 怎么 用 ， 因 为 我 们 移植 Linux. 的 时 候 需 要 将 SD 
卡 分 为 三 个 分 区 来 存储 不 同 的 东西 。 在 Windows 下 我 们 创建 一 个 新 的 盘 符 以 后 都 要 做 格式 化 处 
H, 格式 化 其 实 就 是 给 这 个 盘 符 创建 文件 系统 的 过 程 ， 我 们 在 Windows 格式 化 某 个 盘 的 时 候 都 
会 让 你 选择 文件 系统 ， 如 图 2.6.1.1 Przn: 
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格式 化 ESD-USB (J:) x 

容量 (P): 

28.8 GB v 
文件 系统 (F) 

FAT32 (RA) 3 
分 配 单元 大 小 (A) 

16 KB v 

还 原 设备 的 默认 值 (D) 





图 2.6.1.1 格式 化 磁盘 

图 2.6.1.1 就 是 格式 化 磁盘 的 时 候选 择 文件 系统 ，Windows 下 一 般 有 FAT. NTFS 和 exFAT 

这 些 文件 系统 。 同样 的 , 在 Linux 下 我 们 使 用 fdisk 创建 好 分 区 以 后 也 是 要 先 在 创建 好 的 分 区 上 
面 创 建文 件 系统 ， 也 就 是 格式 化 。 
在 Windows 下 有 磁盘 分 区 的 概念 ， 比 如 C，D，E RS, Æ Linux 下 没有 这 个 概念 ， 因 此 
Linux 下 你 找 不 到 像 C、D、E 盘 这 样 的 东西 。 前 面 我 们 说 了 Linux 下 可 以 给 磁盘 分 制 ， 但 是 没 
















































































96 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
A C. D. E 盘 那 怎么 访问 这 些 分 区 呢 ? 在 Linx 下 创建 一 个 分 区 并 且 格 式 化 好 以 后 我 们 要 将 其 















































“ 挂 载 ” 到 一 个 目录 下 才能 访问 这 个 分 区 。Windows 的 文件 系统 挂 载 过 程 是 其 内 部 完成 的 ， 用 
户 是 看 不 到 的 ，Linux 下 我 们 使 用 mount 命令 来 挂 载 磁盘 。 挂 载 磁盘 的 时 候 是 需要 确定 挂 载 点 
的 ， 也 就 是 你 的 这 个 磁盘 要 挂 载 到 哪个 目录 下 。 

2. Linux 文件 系统 类 型 


前 面 我 们 说 了 ， 在 Windows 下 有 FAT. NTFS 和 exFAT 这 样 的 文件 系统 ， 在 Linux 下 又 有 
哪些 文件 系统 呢 ，Linux 下 的 文件 系统 主要 有 ext2, ext3, ext4 等 文件 系统 。Linux 还 支持 其 他 
的 UNIX 文件 系统 ， 比 如 XFS、JS、UFS 等 ， 也 支持 Windows If] FAT 文件 系统 和 网 络 文件 系 
统 NFS 等 。 这 里 我 们 主要 讲 一 下 Linux 自 带 的 ext2、ext3 和 ext4 文件 系统 。 


ext2 文件 系统 : 


ext2 是 Linux 早期 的 文件 系统 , 但 是 随 着 技术 的 发 展 ext2 文件 系统 已 经 不 推荐 使 用 了 , ext2 
是 一 个 非 日 志文 件 系 统 ,大 多 数 的 Linux 发 行 版 都 不 支持 ext2 文件 系统 了 。 

ext3 文件 系统 : 

ext3 是 在 ext2 的 基础 上 发 展 起 来 的 文件 系统 ， 完 全 兼容 ext2 文件 系统 ，ext3 是 一 个 日 志文 
件 系统 ，ext3 支持 大 文件 ，ext3 文件 系统 的 特点 有 如 下 : 
高 可 靠 性 : 使 用 ext3 文件 系统 的 话 ， 即 使 系统 非 正常 关机 、 发 生死 机 等 情况 ， 恢 复 ext3 X 
件 系统 也 只 需要 数 十 秒 。 

数据 完整 性 : ext3 提高 了 文件 系统 的 完整 性 ， 避 人 免 意 外 死机 或 者 关机 对 文件 系统 的 伤害 。 

文件 系统 速度 : ext3 的 日 志 功 能 对 磁盘 驱动 器 读 写 头 进 行 了 优化 , 文件 系统 速度 相对 与 ext2 
来 说 没有 降低 。 

数据 转换 : 从 ext2 转换 到 ext3 非常 容易 ， 只 需要 两 条 指令 就 可 以 完成 转换 。 用 户 不 需要 花 
时 间 去 备份 、 恢 复 、 格 式 化 分 区 等 ， 用 ext3 文件 系统 提供 的 工具 tune2fs 即 可 轻松 的 将 ext2 X 
件 系统 转换 为 ext3 日 志文 件 系 统 。ext3 文件 系统 不 需要 经 过 任何 修改 , 可 以 直接 挂 载 成 ext2 X 
件 系统 。 

ext4 文件 系统 : 

ext4 文件 系统 是 在 ext3 上 发 展 起 来 的 ，ext4 相 比 与 ext3 提供 了 更 佳 的 性 能 和 可 靠 性 ， 并且 
功能 更 丰富 ，ext4 向 下 兼容 ext3 和 ext2， 因 此 可 以 将 ext2 和 ext3 挂 载 为 ext4。 那 么 我 们 安装 
的 Ubuntu 使 用 的 哪个 版 本 的 文件 系统 呢 ? 在 终端 中 输入 如 下 命令 来 查询 当前 磁盘 挂 载 的 喻 文 




























































































































































































































































































可 用 已 用 % 挂 载 点 
devtmpfs : 3.9G 09; /dev 


tmpfs 3 787M 2% /run 

ext4 : 177G 3% / 

tmpfs : 3.9G 1% /dev/shm 

tmpfs : : 5.0M 5 /run/lock 
tmpfs : 3.9G 0% /sys/fs/cgroup 
tmpfs 796M 1% /run/user/1000 


图 2.6.1.2 Ubuntu 使 用 的 文件 系统 
在 图 2.6.1.2 中 ， 框 起 来 的 就 是 我 们 安装 Ubuntu 的 这 个 磁盘 ， 在 Linux 下 一 切 丝 为 文件 ， 
“/devsdal” 就 是 我 们 的 磁盘 分 区 ， 可 以 看 出 这 个 磁盘 分 区 类 型 是 ext4， 它 的 挂 载 点 是 “/” 也 
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就 是 根 目录 。 


2.6.2 Linux 文件 系统 结构 





本 地 磁盘 (C:) 
名 称 


T $WINDOWS.-BT 
$Windows.-WS 

^ AppData 

T DRMsoft 

T ESD 

^ Intel 


三 M1530 MFP Series Basic Solution 


| perfLogs 

^. Program Files 

^. Program Files (x86) 
ProgramData 

^ touchgfx-env 

^ TouchGFXProjects 

- uacdump 

T Users 

^ Windows 

$] InstallConfig.ini 








根 目 录 之 类 的 。 其 实 如 果 你 的 Windows 


修改 日 期 


2017-01-18 10:25 
2017-12-17 11:34 
2018-08-27 14:47 
2017-09-07 11:24 
2017-12-17 12:11 
2016-09-07 15:13 
2016-12-29 23:30 
2016-07-16 19:47 
2017-12-13 15:08 
2018-12-18 0:04 

2018-12-17 21:57 
2017-12-05 11:37 
2018-01-07 11:22 
2016-11-28 12:39 
2016-09-08 13:00 
2018-10-31 23:49 
2017-10-13 23:12 





aem 
文件 夫 
文件 夹 
文件 去 
文件 夫 
文件 去 
文件 志 
文件 夫 
X 
文件 夹 
文件 去 
文件 赤 
Su 
文件 志 
LHR 
文件 夫 
Xt 
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在 Windows 下 直接 打开 C 盘 ， 我 们 进入 的 就 是 C 各 的 根 目录 ， 打 开 D 盘 进 入 的 就 是 D fi 
的 根 目录 ， 比 如 C 盘 根 目 录 如 下 : 


大 小 


配置 设置 1 KB 


2.6.2.1 C SR Eo 


在 Linux 下 因为 没有 C、D 盘 之 说 ， 因 此 Linux 只 有 一 个 根 目 录 ， 没 有 C SUR Ho. D 盘 
只 有 一 个 C 盘 的 话 那 么 整个 系统 也 就 只 有 一 个 根 目录 。 





Windows 下 的 C 盘 根 目录 就 是 “C:”, 在 Linux 下 的 根 目录 就 是 “/” 你 没有 看 错 ，Linux 根 目 
录 就 是 用 “/” 来 表示 的 ， 打 开 Ubuntu 的 文件 浏 


2.6.2.2 所 示 : 





Ubuntu 桌面 


VA 
Ji» 








文件 浏览 器 在 左 侧 的 导航 栏 ， 图 标 如 图 


2.6.2.2 文件 浏览 器 
打开 以 后 的 文件 浏览 器 如 图 2.6.2.3 所 示 : 
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主 文件 夹 


合 主 文件 夹 








CO 最 近 使 用 的 一 
一 
tmp 
m 桌面 
m 视频 E- 
向 EH ^ ems 
图 片 文档 
口 文档 
$ TE EJ 
dd 音乐 sm test.txt 
D 回收 站 
R 网 络 


图 计算 机 
B sS 
图 2.62.3 文件 浏览 
直接 打开 文件 浏览 器 以 后 ， 我 们 默认 不 是 处 于 根 目 录 中 的 ， 不 像 Windows， 我 们 直接 打开 
C 盘 就 处 于 C 盘 根 目 录 下 。Ubuntu 是 支持 多 用 户 的 ，Ubuntu 为 每 个 用 户 创 建 了 一 个 根 目录 ， 比 
如 我 电脑 现在 登陆 的 是 “zuozhongkai” 这 个 用 户 ， 因 此 默认 进入 的 是 “zuozhongkai” 这 个 用 户 
的 根 目 录 。 我 们 点 击 图 2.62.3 中 左 侧 的 “计算 机 ” 打开 以 后 如 图 2.6.2.4 PTR: 


最 近 使 用 的 当前 路 径 内 "/” 
Home 

桌面 

视频 

图 片 


E 
L 


c 
o 
o 
eT 


m 
cr 
n 


E :E 
D xu | a | 
S E 
3 


3 

3 

er 
o 
D 
rr 


E 8 «o0 p EDO 


run sbin 


E 
L 


u 
< 
3 

o 


D 连接 到 服务 器 d 连接 到 服务 器 f 
点 击 " 计 算 机 “进入 根 目录 


A 
initrd.img.old 


< 
t 
- 


A 
vmlinuz.old 选中 了 “home” (含有 1 项 ) 


2.6.2.4 根 目录 “/” 
2.6.2.4 就 是 Ubuntu 的 根 目录 “/”， 这 时 候 肯 定 就 有 人 有 疑问 ， 刚 刚 说 Ubuntu 会 给 每 个 
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用 户 创 建 一 


所 谓 的 给 每 个 月 


一 个 文件 夹 ， 
只 要 你 创建 了 
夹 ， 这 个 文件 





用 户 可 以 对 自己 的 用 户 根 目 
下 的 文件 就 会 提示 没有 权限 。 打 ] 
以 后 输入 “1s” 命 令 查看 当前 目录 下 有 什么 文件 
:~$ ls 


夹 就 是 这 个 用 户 的 根 目 


论坛 :www.openedv.com 





个 根 目录 ， 那 这 些 用 户 的 根 目录 在 哪里 





~ 














以 我 的 “zuozhongkai” 这 个 
一 个 用 户 ， 那 么 系统 就 会 
Ko 
录 下 的 文 





























examples .desktop 


日 户 创 建 一 个 根 目录 只 是 方便 说 而 


在/home 这 


| 
Cas 








用 户 为 例 ， 





是 不 是 和 根 目录 “/” 
这 个 所 谓 的 用 户 根 目录 
其 用 户 根 目录 就 是 : /home/zuozhongkai。 
文 个 目录 下 创建 一 个 以 这 个 用 户 名 命名 的 文件 














是 一 个 地 位 的 ? 


























和 终端 以 后 默认 进入 的 是 当前 用 户 根 目录 ， 比 如 我 们 打 玫 
， 结 果 如 图 2.62.5 所 示 : 














[sk 
其 实 就 是 “/” 下 的 


件 进行 随意 的 读 写 操作 ， 但 是 如 果 要 修改 根 目录 “/” 





I] 





test.txt 


可 以 看 出 
录 。 我 们 来 

cd / 

ls 





图 2. 
图 2.6.2.3 4 


图 2.6.2.5 中 的 文件 和 
看 一 下 根 目 














6.2.5 目录 查看 











执行 上 述 两 行 命令 以 后 ， 终 端 如 图 2.6.2.6 所 示 : 





FP 的 一 模 一 样 ， 都 是 “zuozhongkai” 这 
录 “/” 下 都 有 哪些 文件 ， 在 终端 中 输入 如 下 命令 : 

// 进 入 到 根 目录 “/ 
// 查 看 根 目录 “/” 下 的 文件 以 及 文件 夹 


个 账户 的 根 













































































































































































































































































图 2.6.2.6 查看 根 目录 “/” 

图 2.6.2.6 中 列举 出 了 根 目 录 “/” 下 面 的 所 有 文件 夹 ， 这 里 我 们 仔细 观察 一 下 ， 当 我 们 进入 
到 根 目录 “/” 里 面 以 后 终端 提示 符 “$” 前 面 的 符号 “~” 变 成 了 “/” 这 是 因为 当 我 们 在 终端 
中 切换 了 目录 以 后 “$” 前 面 就 会 显示 切换 以 后 的 目录 路 径 。 我们 来 看 一 下 根 目录 “/” 中 的 一 些 
重要 的 文件 夹 : 

/bin 存储 一 些 二 进 制 可 执行 命令 文件 ，Asrbin 也 存放 了 一 些 基于 用 户 的 命令 文件 。 

/sbin 存储 了 很 多 系统 命令 ，/ust/sbin 也 存储 了 许多 系统 命令 。 

/root ERAF root 的 根 目 录 文 件 。 

home ”普通 用 户 默认 目录 ， 在 该 目录 下 ， 每 个 用 户 都 有 一 个 以 本 用 户 名 命名 的 文件 夹 。 

/boot ”存放 Ubuntu 系统 内 核 和 系统 启动 文件 。 

/mnt 通常 包括 系统 引导 后 被 挂 载 的 文件 系统 的 挂 载 点 。 

/dev 存放 设备 文件 ， 我 们 后 面 学 习 Linux 驱动 主要 是 跟 这 个 文件 夹 打交道 的 。 

lete 保存 系统 管理 所 需 的 配置 文件 和 目录 。 

/lib 保存 系统 程序 运行 所 需 的 库 文件 ，/usr/lib 下 存放 了 一 些 用 于 普通 用 户 的 库 文件 。 

/losttfound 一般 为 空 ， 当 系统 非 正 常 关机 以 后 ， 此 文件 夹 会 保存 一 些 零散 文件 。 

Ivar 存储 一 些 不 断 变化 的 文件 ， 比 如 日 志文 件 

/usr 包括 与 系统 用 户 直接 有 关 的 文件 和 目录 ， 比 如 应 用 程序 和 所 需 的 库 文件 。 

/media 存放 Ubuntu 系统 自动 挂 载 的 设备 文件 。 

/proc ”虚拟 目录 ， 不 实际 存储 在 磁盘 上 ， 通 常用 来 保存 系统 信息 和 进程 信息 。 

/tmp ”存储 系统 和 用 户 的 临时 文件 ， 该 文件 夹 对 所 有 的 用 户 都 提供 读 写 权限 。 

/opt 可 选 文件 和 程序 的 存放 目录 。 

/sys 系统 设备 和 文件 层次 结构 ， 并 向 用 户 程序 提供 详细 的 内 核 数据 信息 。 
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2.6.2 文件 操作 命令 

本 节 我 们 来 学 习 一 下 在 终端 进行 文件 操作 的 一 些 常 用 命令 : 

1、 创 建新 文件 命令 一 touch 
在 前 面 学 习 VIM 的 时 候 我 们 知道 可 以 用 vi 指令 来 创建 一 个 文本 文档 ， 本 节 我 们 就 学 习 一 
个 功能 更 全 面 的 文件 创建 命令 一 touch。touch 不 仅仅 可 以 用 用 来 创建 文本 文档 ， 其 它 类 型 的 文 
档 也 可 以 创建 ， 命 令 格式 如 下 : 

touch [2X] [文件 名 ] 

使 用 touch 创建 文件 的 时 候 ， 如 果 [ 文 件 名 ] 的 文件 不 存在 ， 那 就 直接 创建 一 个 以 [文件 名 ] 命 
名 的 文件 ， 如 果 [ 文 件 名 ] 文 件 存在 的 话 就 仅仅 修改 一 下 此 文件 的 最 后 修改 日 期 ， 常 用 的 命令 参 
数 如 下 : 

-a ”只 更 改 存 取 时 间 。 

-Cc ”不 建立 任何 文件 。 

-d< 日 期 > 使 用 指定 的 日 期 ， 而 并 非 现 在 日 期 。 

-t< 时 间 > 使 用 指定 的 时 间 ， 而 并 非 现 在 时 间 。 

进入 到 用 户 根 目录 下 ， 直 接 使 用 命令 “cd~” 即 可 快速 进入 用 户 根 目录 , 进入 用 户 根 目录 以 
后 使 用 touch 命令 创建 一 个 名 为 test 的 文件 ， 创 建 过 程 如 图 2.6.2.1 所 示 : 


















































































































































: $ ls 


examples .desktop 


:-$ touch test 
:~$ ls test 


$ ls test -l 
- 1 ee zuozhongkai 0 12A 22 01:24 test 








图 2.6.2.1 touch 命令 操作 
2、 文 件 夹 创建 命令 一 mkdir 
既然 可 以 创建 文件 ， 那 么 肯定 也 可 以 创建 文件 夹 ， 创 建文 件 夹 使 用 命令 “mkdir”， 命 令 格 

式 如 下 : 
mkdir | [参数 ] ”[ 文 件 夹 名 目录 名 ] 

主要 参数 如 下 : 

-p ”如 所 要 创建 的 目录 其 上 层 目 录 目 前 还 未 创建 ， 那 么 会 一 起 创建 上 层 目 录 。 
我 们 在 用 户 根 目录 下 创建 两 个 分 别名 为 “testdir1 ”和 “testdir2” 的 文件 夹 ， 操作 如 图 2.6.2.2 

所 示 : 



































:~$ ls 
examples.desktop dede txt 
test : 
2 :~$ mkdir testdirl 


:~$ mkdir testdir2 

:~$ ls 
examples.desktop t i test.txt 
test zest -ml 








图 2.6.2.2 创建 文件 夹 
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在 图 2.6.2.2 中 ， 我 们 使 用 命令 “mkdir” 创 建 了 “testdirl ”和 “testdir2” 这 两 个 文件 夹 。 








3、 文 件 及 目录 删除 命令 一 rm 

既然 有 创建 文件 的 命令 ， 那 肯定 有 删除 文件 的 命令 ， 要 删除 一 个 文件 或 者 文件 夹 可 以 使 用 
命令 “rm”， 此 命令 可 以 完成 删除 一 个 文件 或 者 多 个 文件 及 文件 夹 ， 它 可 以 实现 递归 删除 。 对 于 
链接 文件 ， 只 删除 链接 ， 原 文件 保持 不 变 ， 所 谓 的 链接 文件 ， 其 实 就 是 Windows 下 的 快捷 方式 
文件 ， 此 命令 格式 如 下 : 

m [参数 ] [目的 文件 或 文件 夹 目录 名 ] 

命令 主要 参数 如 下 : 

-d 直接 把 要 删除 的 目录 的 硬 连接 数据 删 成 0， 删除 该 目录 。 

-f 强制 删除 文件 和 文件 夹 (目录 )。 

-删除 文件 或 者 文件 夹 (目录 ) 之 前 先 询 问 用 户 。 

-r ”递归 删除 ， 指 定 文件 夹 (目录 ) 下 的 所 有 文件 和 子 文件 夹 全 部 删除 掉 。 

-V ”显示 删除 过 程 。 

我 们 使 用 rm 命令 来 删除 前 面 使 用 命令 “touch” 创 建 的 test 文件 ， 操 作 过 程 如 图 2.62.3 所 



















































































:~$ ls 
examples.desktop t test. txt 
test 


:~$ rm test 

:~$ ls 
examples.desktop i 
: test .txt 





图 2.6.2.3 删除 文件 
命令 “rm” 也 可 以 直接 删除 文件 夹 , 我 们 可 以 试 一 下 删除 前 面 创建 的 testdirl 文件 夹 ， 先 直 
接 使 用 命令 “rm testdir1” 测 试 一 下 是 否 可 以 删除 ， 结 果 如 图 2.6.2.4 所 示 : 
:~$ rm testdirl 
m: 无 法 删除 'testdirl': 是 一 个 目录 
图 2.6.2.4 删除 文件 夹 
在 图 2.6.2.4 中 可 以 看 出 ， 直 接 使 用 命令 “rm” 是 无 法 删除 文件 夹 (目录 ) 的 ， 我 们 需要 加 上 
参数 “-rf”， 也 就 是 强制 递归 删除 文件 夹 (目录 )， 操 作 结 果 如 图 2.6.2.5 所 示 : 


:-$ ls 


















































examples . desktop stdi 
testdi test.txt 
:-$ rm testdirl -rf 


:~$ ls 
examples.desktop test.txt 





图 2.6.2.5 带 参 数 删 除 文件 夹 

从 图 2.6.2.5 可 以 看 出 , 当 在 命令 “rm” 中 加 入 参数 “-rf” 以 后 就 可 以 删除 掉 文 件 夹 “testdir1” 
Ja 

4、 文 件 夹 (目录 ) 删 除 命令 一 rmdir 

上 面 我 们 讲解 了 如 何 使 用 命令 “rm ”删除 文件 夹 ， 那 就 是 要 加 上 参数 “-rf”， 其 实 Linux 提 
供 了 直接 删除 文件 夹 (目录 ) 的 命令 一 rmdir， 它 可 以 不 加 任何 参数 的 删除 掉 指 定 的 文件 夹 (目录 )， 
命令 格式 如 下 : 
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rmdir [参数 ] DFR K] 
命令 主要 参数 如 下 : 
-P 删除 指定 的 文件 夹 (目录 ) 以 后 ， 若 上 层 文件 夹 (目录 ) 为 空 文件 夹 (目录 ) 的 话 就 将 其 一 起 



































我 们 使 用 命令 “rmdir” 删 除 掉 前 面 创建 的 “testdir2” 文 件 夹 ， 操 作 过 程 如 图 2.6.2.6 所 示 : 


:~$ ls 
examples.desktop test.txt 














:~$ rmdir testdir2 
:~$ ls 


examples.desktop 
test.txt 








图 2.6.2.6 命令 rmdir 删除 文件 夹 
5、 文 件 复 制 命令 一 cp 
在 Windows 下 我 们 可 以 通过 在 文件 上 点 击 鼠 标 右键 来 进行 文件 的 复制 和 粘贴 ， 在 Ubuntu 
下 我 们 也 可 以 通过 点 击 文件 右键 进行 文件 的 复制 和 粘贴 。 但 是 本 节 我 们 来 讲解 如 何在 终端 下 使 
用 命令 来 进行 文件 的 复制 ，Linux 下 的 复制 命令 为 “cp”， 命 令 描述 如 下 : 

cp [2X] ”[ 源 地 址 ] [目的 地 址 ] 
主要 参数 描述 如 下 : 

-a ”此 参数 和 同时 指定 “-dpR” 参 数 相 同 

-d 在 复制 有 符号 连接 的 文件 时 ， 保 留 原 始 的 连接 。 

地。 强行 复制 文件 ， 不 管 要 复制 的 文件 是 否 已 经 存在 于 目标 目录 。 

-I ” 禾 盖 现 有 文件 之 前 询问 用 户 。 

-Pp ”保留 源 文件 或 者 目录 的 属性 。 

-r HER 递归 处 理 ， 将 指定 目录 下 的 文件 及 子 目 录 一 并 处 理 

我 们 在 用 户 根 目 录 下 ， 使 用 前 面 讲解 的 命令 “mkdir” 创 建 两 个 文件 夹 : testl 和 test2， 过 程 
如 图 2.6.2.7 所 示 。 















































































































































:~$ ls 


examples .desktop 
test.txt zt Hy ] 
:~$ mkdir testl test2 
:~$ ls 





examples.desktop 
t1 test.txt | 

图 2.6.2.7 创建 testl 和 test2 两 个 文件 夹 
进入 上 面 创建 的 testl 文件 夹 ， 然 后 在 test] 文件 夹 里 面 创建 一 个 a.c 文件， 操作 过 程 如 图 

2.6.2.8 所 示 : 














:-$ cd testl 
= $ touch a.c 


$ ls 





图 2.6.2.8 创建 a.c 文件 
我 们 先 将 图 2.6.2.8 中 的 ac 这 个 文件 做 个 备份 ， 也 就 是 复制 到 同文 件 夹 testl 里 面 ， 新 的 文 
件 命 名 为 b.c。 然 后 在 将 testl 文件 夹 中 的 a.c 和 b.c 这 两 个 文件 都 复制 到 文件 夹 test2 P, HF 
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如 图 2.6.2.9 所 示 





cp a-c D-E 
ls 


Me ee test 
cd ../test2 
ls 





K| 2.6.2.9 拷贝 文件 
在 图 2.6.2.9 中 ， 我 们 添加 了 一 些 高 级 使 用 技巧 ， 首 先是 拷贝 ac 和 b.c 文件 到 test2 文件 夹 
中 , 我 们 使 用 了 通配符 “*”，“*.c” 就 表示 testl 下 的 所 有 以 “.c” 结 尾 的 文件 , 也 就 是 ac 和 b.c. 
“../test2” 中 的 “../” a 因此 “../test2 ”就 是 上 级 目录 下 的 test2 文件 夹 。 
上 面 都 是 文件 复制 , 我 们 接 下 来 学 习 一 下 文件 夹 复制 , 我们 将 test2 文件 夹 复制 到 同 目录 下 ， 
新 找 贝 的 文件 夹 命名 为 test3， 操 作 如 图 2.6.2.10 所 示 : 
:~$ cp -rf test2/ test3/ 


:~$ ls 
examples.desktop i test.txt 





















































:-$ cd test3 
$ ls 





图 2.6. 2. 10. 拷贝 文件 夹 





6、 文 件 移动 命令 一 mv 
有 时 候 我 们 需要 将 一 个 文件 或 者 文件 夹 移动 到 另外 一 个 地 方 去 ， 或 者 给 一 个 文件 或 者 文件 
夹 进行 重 命名 ， 这 个 时 候 我 们 就 可 以 使 用 命令 “mv” 了 ， 此 命令 格式 如 下 : 

mv [参数 ] ”[ 源 地 址 ] [目的 地 址 ] 
主要 参数 描述 如 下 : 

-b “如果 要 履 盖 文件 的 话 履 盖 前 先进 行 备份 。 

-f 知 目 标 文 件 或 目录 与 现在 的 文件 重复 ， 直 接 履 盖 目 的 文件 或 目录 。 

I 在 覆盖 之 前 询问 用 户 。 

使 用 上 面 讲解 “cp” 命 令 的 时 候 创建 了 三 个 文件 夹 , 在 上 创建 的 testl 文件 夹 里 面 创建 一 
个 cc 文件 ， 然 后 将 c.c 这 个 文件 重 命名 为 dc。 最 后 将 dc 这 个 文件 移动 到 test2 文件 夹 里 面 ， 
操作 如 图 2.6.2.11 所 示 : 

:-$ cd test1 


$ touch c.c 
$ ls 



































































































































$ mv-c-c d.c 
$ ls 





图 2.6.2.11 移动 文件 操作 
我 们 再 将 testl 中 的 d.c 文件 移动 到 test2 文件 夹 里 面 ， 操 作 如 图 2.6.2.12 所 示 : 
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Me 
-- / CESTI 


$ mv d.c ../test2 
$ ls ../test2 





图 2.62.12. 移动 文件 操作 


2.6.3 文件 压缩 和 解压 缩 

文件 的 压缩 和 解压 缩 是 非常 常见 的 操作 ， 在 Windows 下 我 们 有 很 多 压缩 和 解压 缩 的 工具 ， 
比如 zip. 360 压缩 等 等 。 在 Ubuntu 下 也 有 压缩 工具 ， 本 节 我 们 学 习 Ubuntu 下 图 形 化 以 及 命令 
行 这 两 种 压缩 和 解压 缩 操作 。 

1、 图 形 化 压缩 和 解压 缩 

图 形 化 压缩 和 解压 缩 和 Windows 下 基本 一 样 ， 在 要 压缩 或 者 解压 的 文件 上 点 击 鼠 标 右键 ， 
然后 选择 要 进行 的 操作 ， 我 们 先 讲 解 一 下 如 何 进行 文件 的 压缩 。 首 先 找 到 要 压缩 的 文件 ， 然 后 
在 要 压缩 的 文件 上 点 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “ 压 缩 ” 选 项 ， 如 图 2.6.3.1 所 示 : 

























































































117*(0) 


在 新 标签 页 中 打开 (D 


创建 链接 (K) 
重 命名 (M).… 
丢弃 到 回收 站 (V) 


本 地 网 络 共享 


在 终端 打开 (T) 





屋 性 


图 2.6.3.1 文件 压缩 
在 图 2.6.3.1 中 我 们 要 对 test2 这 个 文件 夹 进 行 压缩 ， 点 击 “ 压 缩 ” 以 后 会 弹出 图 2.6.3.2 所 
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示 界 面 让 选择 压缩 后 的 文件 名 和 压缩 格式 。 
- 文件 名 (F): |mmE 
位 置 (L): ifi zuozhongkai z 





' 其它 选项 (O) 
取消 (G || 创建 (R) | 
图 2.6.3.2 压缩 命名 和 格式 选择 


在 图 2.6.3.2 中 , 设置 好 压缩 以 后 的 文件 名 , 然后 选择 压缩 格式 , 可 选 的 压缩 格式 如 图 2.6.3.3 
所 示 : 











„tar 
| .tar.Z 
.tar.bz2 
.tar.gz 
| .tar.lz 
.tar.lzma 
.tar.lzo 
.tar.xz 
.War 
.XZ 
.Zip 
2.6.3.3 可 选 压 缩 格 式 

从 图 2.6.3.3 中 可 以 看 出 ， 可 以 选择 的 压缩 格式 还 是 有 很 多 的 ， 挑 选 一 个 格式 进行 压缩 ， 比 

如 我 选择 的 “.zip” 这 个 格式 ， 压 缩 完 成 以 后 如 图 2.6.3.4 所 示 : 
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主 文件 夹 


合 主 文件 夹 






test.txt 
因 计算 机 
B 


连接 到 服务 器 





选中 了 “test2.zip”(600 字 节 ) 


图 2.6.3.4 压缩 完成 的 文件 
上 面 就 是 使 用 图 形 化 进行 文件 压缩 的 过 程 , 我 们 接 下 来 对 刚刚 压缩 的 test2.zip 进行 解压 缩 ， 
鼠标 放 到 test2.zip 上 然后 点 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “ 提 取 到 此 处 ” 如 图 2.6.3.5 所 示 : 








éd 使 用 归档 管理 器 打开 (O) 





2.6.3.5 解压 缩 文 件 
点 击 图 2.6.3.5 中 的 “提取 到 此 处 ”以 后 ,系统 就 会 自动 进行 解压 缩 ， 上 面 就 是 在 Ubuntu 中 
使 用 图 形 化 工具 进行 文件 的 压缩 和 解压 缩 。 


2、 命 令 行 进行 文件 的 压缩 和 解压 缩 
上 面 我 们 学 习 了 如 何 使 用 图 形 化 工具 在 Ubuntu 下 进行 文件 的 压缩 和 解压 缩 ， 本 节 我 们 学 



































学 如 何 使 用 命令 行进 行 压缩 和 解压 缩 ， 我 们 后 面 的 开发 中 所 有 涉及 到 压缩 和 解压 缩 的 操作 都 是 
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在 命令 行 下 完成 的 。 命 令 行 下 进行 压缩 和 解压 缩 常 ) 

















次 来 学 习 : 
、 命 令 zip 








的 命令 有 三 个 : zip. unzip 和 tar， 我 们 依 


zip 命令 看 名 字 就 知道 是 针对 .zip 文件 的 ， 用 于 将 一 个 或 者 多 个 文件 压缩 成 一 个 .zip 结尾 的 








文件 ， 命 令 格式 如 下 : 








zip [参数 ] [压缩 文件 名 .zip] [被 压缩 的 文件 ] 


主要 参数 函数 如 下 : 





-b< 工 作 目 录 > 指定 暂时 存放 文件 的 目录 。 





-d 从 zip 文件 中 删除 一 个 文件 。 
-F 尝试 修复 已 经 损毁 的 压缩 文件 。 














-g 将 文件 压缩 入 现 有 的 压缩 文件 中 ， 不 需要 新 建 压缩 文件 。 





-h 帮助 。 
-j 只 保存 文件 的 名 ， 不 保存 目录 。 
-m 压缩 完成 以 后 删除 源 文件 。 
-n< 字 尾 符号 > ”不 压缩 特定 扩展 名 的 文件 。 
-q ”不 显示 压缩 命令 执行 过 程 。 




















c ”递归 压缩 ， 将 指定 目录 下 的 所 有 文件 和 子 目 
-V ”显示 指令 执行 过 程 。 
-num ”压缩 率 ， 为 1~9 的 数值 。 


























上 面 讲解 了 如 何 使 用 图 形 化 压缩 工具 对 文件 夹 test2 进行 压缩 , 这 里 我 们 使 用 




















test2 文件 夹 进行 压缩 ， 操 作 如 图 2.6.3.6 所 示 : 








:~$ ls 
exampLes .desktop i test.txt 











录 一 起 压缩 。 














æ 
A 


A zip » 对 


:-$ zip -rv test2.zip test2 


adding: test2/ (inz0) (out=0) 
adding: test2/d.c (in=0) ( 
adding: test2/b.c (in=0) (out=0) 
adding: test2/a.c (in=0) (out=0) 
total bytes=0, compressed=0 -> 0% savings 
:~$ ls 
examples .desktop 
test.txt 

















( 
out-0) (stored 

( 

( 





stored 


stored 
stored 





图 2.6.3.6 使 用 zip 进行 文件 压缩 





图 2.6.3.6 就 是 使 用 zip 命令 进行 test2 文件 夹 的 压缩 ， 我 们 使 用 的 命令 如 下 : 


zip -rv test2.zip test2 





上 述 命令 中 ，-rv 表示 递归 压缩 并 且 显示 压缩 命令 执行 过 程 。 


命令 unzip 





unzip 命令 用 于 对 .zip 格式 的 压缩 包 进 行 解压 ， 命 令 格式 如 下 : 


unzip [2X] [压缩 文件 名 .zip] 

主要 参数 如 下 : 

-L 显示 压缩 文件 内 所 包含 的 文件 。 

t ”检查 压缩 文件 是 否 损 坏 ， 但 不 解压 。 
- ”显示 命令 显示 的 执行 过 程 。 
-Z 只 显示 压缩 文件 的 注解 。 
-C 压缩 文件 中 的 文件 名 称 区 分 大 小 写 。 
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-j 不 处 理 压缩 文件 中 的 原 有 目录 路 径 。 
-L 将 压缩 文件 中 的 全 部 文件 名 改 为 小 写 。 
-n ”解压 缩 时 不 要 宪 盖 原 有 文件 。 
-P< 密码 > 解压 密码 。 
-qd 静默 执行 ， 不 显示 任何 信息 。 
-X< 文 件 列表 > 指定 不 要 处 理 .zip 中 的 哪些 文件 。 
-d< 目 录 > ”把 压缩 文件 解 到 指定 目录 下 。 
对 上 面 压缩 的 test2.zip 文件 使 用 unzip 命令 进行 解压 缩 ， 操 作 如 图 2.6.3.7 所 示 : 


:~$ rm -rf test2 
:~$ ls 
examples . desktop test.txt 












































: :~$ unzip test2.zip 
Archive: test2.zip 
creating: test2/ 
extracting: test2/d.c 
extracting: test2/b.c 
extracting: test2/a.c 
:~$ ls 
examples .desktop 


test.txt 
图 2.6.3.7 命令 unzip 使 用 演示 











、 命 令 tar 

















我 们 前 面 讲 的 zip 和 unzip 这 两 个 是 命令 只 适用 于 .zip 格式 的 压缩 和 解压 ， 其 它 压 缩 格式 就 
用 不 了 了 ， 比 如 Linux 下 最 常用 的 .bz2 和 .gz 这 两 种 压缩 格式 。 其 它 格式 的 压缩 和 解压 使 用 命令 

















tar, tar 将 压缩 和 解压 缩 集合 在 一 起 ， 使 用 不 同 的 参数 即 可 ， 命 令 格式 如 下 : 
tar [参数 ] [压缩 文件 名 ] [被 压缩 文件 名 ] 

常用 参数 如 下 : 

-c 创建 新 的 压缩 文件 。 

-C< 目 的 目录 > ”切换 到 指定 的 目录 。 

-f< 备 份 文件 > 指定 压缩 文件 。 

-j 用 tar 生 成 压缩 文件 ， 然 后 用 bzip2 进行 压缩 。 

-k 解 开 备 份 文 件 时 ， 不 覆盖 已 有 的 文件 。 

-m 还 原文 件 时 ， 不 变更 文件 的 更 改 时 间 。 

-r ”新 增 文件 到 已 存在 的 备份 文件 的 结尾 部 分 。 

-t ” 列 出 备份 文件 内 容 。 

-Vv ”显示 指令 执行 过 程 。 

-w ”遭遇 问题 时 先 询问 用 户 。 

-x ”从 备份 文件 中 释放 文件 ， 也 就 是 解压 缩 文 件 。 

-z 用 tar 生 成 压缩 文件 ， 用 gzip 压缩 。 

-Z H tar 生成 压缩 文件 ， 用 compress 压缩 。 

使 用 tar 命令 来 进行 .zip 和 .gz 格式 的 文件 压缩 ， 操 作 如 图 2.6.3.8 所 示 : 
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uozhongkaiQubuntu:-$ ls 
examples.desktop test2 test.txt 公共 的 视频 文档 


test3 tmp 模板 图 片 ”下载 
zuozhongkaiQubuntu:-$ tar -vcjf testl.tar.bz2 test1 





zuozhongkaiQubuntu:-$ ls 
examples.desktop test3 tmp 模板 图片 下载 桌面 
test.txt 公共 的 视频 文档 音乐 


zuozhongkai@ubuntu:~$ tar -vczf testl.tar.gz testl 


uozhongkaiQubuntu:-$ ls 
examples . desktop test2 test.txt 公共 的 
est1 test3 tmp 模板 


图 2.6.3.8 tar 命令 进行 压缩 
在 图 2.6.3.8 中 ， 我 们 使 用 如 下 两 个 命令 将 testl 文件 夹 压缩 为 .bz2 和 .gz 这 两 个 格式 : 
tar -vejf testl.arbz2 testl 





























tar -vezf testl.targz testl 

在 上 面 两 行 命令 中 ，-vejf 表示 创建 bz2 格式 的 压缩 文件 ，-vczf 表示 创建 .gz 格式 的 压缩 文 
牛 。 学 习 了 如 何 使 用 tar 命令 来 完成 压缩 ， 我 们 再 来 学 习 使 用 tar 命令 完成 文件 的 解压 ， 操 作 如 
图 2.6.3.9 所 示 : 






























































zuozhongkai@ubuntu:~$ ls 

examples . desktop test.txt 公共 的 视频 XE 
test3 tmp 模板 图 片 下 

zuozhongkaiQubuntu:-$ tar -vxjf testl.tar.bz2 


zuozhongkai@ubuntu:~$ ls 

examples . desktop test3 tmp 模板 GR TE 
testl test.txt 公共 的 视频 文档 音乐 
zuozhongkaiQubuntu:-$ tar -vxzf test2.tar.gz 


zuozhongkaiQubuntu:-$ ls 

examples.desktop  test2 test.txt 模板 

testl tmp 视频 
test3 公共 的 图 片 






































图 2.6.3.9 中 我 们 使 用 如 下 所 示 两 行 命令 完成 .bz2 和 .gz 格式 文件 的 解压 缩 : 

tar -vxjf testl.tar.bz2 

tar -vxzf test2.targz 

上 述 两 行 命令 中 ，-vxjf 用 来 完成 .bz2 格式 压缩 文件 的 解压 ，-vxzf 用 来 完成 .gz 格式 压缩 文 
件 的 解压 。 关 于 Ubuntu 下 的 命令 行 压缩 和 解压 缩 就 讲解 到 这 里 ， 重 点 是 tar 命令 ， 要 熟练 掌握 
使 用 tar 命令 来 完成 .bz2 和 .gz 格式 的 文件 压缩 和 解压 缩 。 
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2.6.4 文件 查询 和 搜索 


文件 的 查询 和 搜索 也 是 最 常用 的 操作 ， 在 嵌入 式 Linux 开发 中 常常 需要 在 Linux 源码 文件 
中 查询 某 个 文件 是 否 存在 ， 或 者 搜索 哪些 文件 都 调用 了 某 个 函数 等 等 。 本 节 我 们 就 讲解 两 个 最 
常用 的 文件 查询 和 搜索 命令 : find 和 grep。 

1、 命 令 find 

find 命令 用 于 在 目录 结构 中 查找 文件 ， 其 命令 格式 如 下 : 

find [路 径 ] [239] ” [关键 字 ] 

路 径 是 要 查找 的 目录 路 径 ， 如 果 不 写 的 话 表 示 在 当前 目录 下 查找， 关键 字 是 文件 名 的 一 部 
分 ， 主 要 参数 如 下 : 

-name<filename> 按照 文件 名 称 查 找 ， 查 找 与 filename 匹配 的 文件 ， 可 使 用 通配符 。 

-depth 从 指定 目录 下 的 最 深层 的 子 目录 开始 查找 。 

-gid< 群 组 识别 码 > 查找 符合 指定 的 群 组 识别 码 的 文件 或 目录 。 

-group< 群 组 名 称 > ”查找 符合 指定 的 群 组 名 称 的 文件 或 目录 。 

-Size< 文 件 大 小 > ”查找 符合 指定 文件 大 小 的 文件 。 

-type< 文 件 类 型 > 查找 符合 指定 文件 类 型 的 文件 。 

-user< 拥 有 者 名 称 > ”查找 符合 指定 的 拥有 者 名 称 的 文件 或 目录 。 

find 命令 的 参数 有 很 多 ， 常 用 的 就 这 些 ， 关 于 其 它 的 参数 大 家 可 以 自行 上 网 查找 ， 我 们 来 
看 一 下 如 何 使 用 find 命令 进行 文件 搜索 ， 我 们 搜索 目录 /etc 中 以 “vim” 开 头 的 文件 为 例 ， 操 
作 如 图 2.6.4.1 Bron: 












































































































































































































































:-$ find /etc/ -name vim* 
/etc/vim 
/etc/vim/vimrc 
/etc/vim/vimrc.tiny 


find: `/etc/cups/ssl': 权限 不 够 
/etc/alternatives/vim 
/etc/alternatives/vimdiff 
: "/etc/polkit-1/localauthority': 权限 不 够 
: `/etc/ssl/private': 权限 不 够 





图 2.6.4.1 find 命令 操作 

从 图 2.6.4.1 可 以 看 出 , 在 目录 /etc F, 包含 以 “vim*” 开 头 的 文件 有 /etc/vim、 /etc/vim/vimrc 
等 等 ， 就 不 一 一 列 出 了 。 

2、 命 令 grep 

find 命令 用 于 在 目录 中 搜索 文件 ， 我 们 有 时 候 需 要 在 文件 中 搜索 一 串 关 键 字 ，grep 就 是 完 
成 这 个 功能 的 ，grep 命令 用 于 查找 包含 指定 关键 字 的 文件 ， 如 果 发 现 某 个 文件 的 内 容 包 含 所 指 
定 的 关键 字 ，grep 命令 就 会 把 包含 指定 关键 字 的 这 一 行 标记 出 来 ，grep 命令 格式 如 下 : 

grep [参数 ] ”关键 字 ”文件 列表 

grep 命令 一 次 只 能 查 一 个 关键 字 ， 主 要 参数 如 下 : 

-b 在 显示 符合 关键 字 的 那 一 列 前 ， 标 记 处 该 列 第 1 个 字符 的 位 编号 。 

-c ”计算 符合 关键 字 的 列 数 。 

-d< 进 行动 作 > 当 指 定 要 查找 的 是 目录 而 非 文 件 时 ， 必 须 使 用 此 参数 ! 否则 grep 指令 
将 回报 信息 并 停止 搜索 。 

-i 忽略 字符 大 小 写 。 
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v RIR 
在 指 


-r 


比如 我 们 在 目录 /usr 下 递归 查找 包含 字符 “ 























:-$ grep -ir "Ubuntu" /usr 


定 目录 中 递归 查找 。 


查找 ， 只 显示 不 匹配 的 行 。 








@ 





从 二 
VC 9 s VY 


匹配 到 二 进 制 文 件 /usr/bin/fcitx-qimpanel-configtool 
匹配 到 二 进 制 文 件 /usr/bin/nsupdate 
# Author: Martin Pitt «martin.pitt( 


# this so that confined applications using 


/ -Integration 
匹配 到 二 进 制 文件 /usr/bin/locale 


2.6.5 文件 类 型 





这 里 的 文 








AAE 72 
-rw-r--r-- 
drwxrwxr-x 
-rw-rw-r-- 
drwxrwxr-x 
-rw-rw-r-- 
drwxrwxr-x 
-rw-rw-r-- 
drwxrwxr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 


件 类 型 ， 比 如 


的 文件 类 型 如 








- 普通 文件 ， 一 些 应 用 程序 创建 








d 目录 
c ”字符 
b Hk 
1 ”符号 


s 套 接 











zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 


在 图 2.6.5.1 F, FAH 





F: 


文件 。 


设备 文件 ，Linux 驱动 里 


备 文件 ， 





件 类 型 不 是 说 这 个 文 伯 
-1” 来 查看 用 户 根 目录 下 所 有 文件 的 详 
:~$ LSs 





的 详细 信息 占 
testl 的 第 一 个 字符 是 “d”，testl.tar.bz2 文件 第 一 






































-l 


zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 


图 2.6.5.1 文件 详细 信息 
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4096 








F 是 音乐 文件 还 是 文本 文件 ， 在 用 户 根 目录 下 使 用 
信息 ， 如 图 


2.6.5.1 所 示 : 















































行 ， 每 行 最 前 









































的 字符 设备 驱动 ， 比 如 串 
存储 设备 驱动 ， 比 如 硬盘 ，U WEAR. 


连接 文件 ， 相 当 于 Windwos 下 的 快捷 方式 。 


字 文件 。 


p ”管道 文件 ， 主 要 指 FIFO 文件 。 

















学 习 Linux 驱动 
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EART 


Ubuntu” 的 文件 ， 操 作 如 图 2.6.4.2 所 示 : 


.COm> 
-browsers.d 




















examples .desktop 
testl 


test2 


test3 
test.txt 





都 是 一 个 符号 就 标记 了 当前 文 
AN D EB 


P ERE 





“-”。 这 些 字符 表示 


G 比如 文档 、 图 片 、 音 乐 等 等 。 





口 设备 ， 音 频 设备 等 。 


于 发 的 时 候 基 本 是 在 和 字符 设备 文件 和 块 设备 文件 打交道 。 
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2.7Linux 用 户 权 限 管理 


2.7.1 Ubuntu 用 户 系统 


Ubuntu 是 一 个 多 用 户 系 统 ， 我 们 可 以 给 不 同 的 使 用 者 创建 不 同 的 用 户 账号 ， 每 个 用 户 使 用 
各 自 的 账号 登陆 ， 使 用 用 户 账号 的 目的 一 是 方便 系统 管理 员 管 理 ， 控 制 不 同 用 户 对 系统 的 访问 
权限 ， 另 一 方面 是 为 用 户 提供 安全 性 保护 。 

我 们 前 面 在 安装 Ubuntu 系统 的 时 候 被 要 求 创 建 一 个 账户 ， 当 我 们 创建 好 账号 以 后 ,系统 会 
在 目录 /home 下 以 该 用 户 名 创建 一 个 文件 来 ， 所 有 与 该 用 户 有 关 的 文件 都 会 被 存储 在 这 个 文件 


























































































































文件 夹 中 。 同 样 的 ， 创 建 其 它 用 户 账 号 的 时 候 也 会 在 目录 /home 下 生成 一 个 文件 夹 来 存储 该 用 
户 的 文件 ， 图 2.7.1.1 就 是 我 的 电脑 上 “zuozhongkai” 这 个 账户 的 文件 夹 。 
:~$ ls 











ExampLes .desktop t 





图 2.7.1.1 用 户 账 号 根 目录 
装 系统 的 时 候 创 建 的 用 户 其 权限 比 后 面 创建 的 用 户 大 一 点 ， 但 是 没有 root 用 户 权限 大 ， 
Ubuntu 下 用 户 类 型 分 为 以 下 3 类 : 

e 初次 创建 的 用 户 ， 此 用 户 可 以 完成 比 普 通用 户 更 多 的 功能 。 

@ root 用 户 ， 系 统管 理 员 ， 系 统 中 的 玉皇大帝 ， 拥 有 至 高 无 上 的 权利 。 

e 普通 用 户 ， 安 装 完 操作 系统 以 后 被 创建 的 用 户 。 

以 上 三 种 用 户 ， 每 个 用 户 都 有 一 个 D 号 ， 称 为 UID， 操 作 系 统 通过 UID 来 识别 是 哪个 用 
户 ， 用 户 相 关 信 息 可 以 在 文件 /etc/passwd 中 查看 到 ， 如 图 2.7.1.2 所 示 : 


:/$ cat /etc/passwd 
root:x:0:0:root:/root:/bin/bash 
daemon:x:1:1:daemon: /usr/sbin:/usr/sbin/nologin 
bin:x:2:2:bin:/bin:/usr/sbin/nologin 
sys:X:3:3:sys:/dev:/usr/sbin/nologin 
sync:X:4:65534:sync:/bin:/bin/sync 
games:x:5:60:games:/usr/games : /usr/sbin/nologin 
man:x:6:12:man:/var/cache/man: /usr/sbin/nologin 
lp:x:7:7:1p:/var/spool/lpd:/usr/sbin/nologin 
hplip:x:115:7:HPLIP system user, ,,:/var/run/hplip:/bin/false 
kernoops:x:116:65534:Kernel Oops Tracking Daemon,,,:/:/bin/false 
pulse:x:117:124:PulseAudio daemon,,,:/var/run/pulse:/bin/false 
rtkit:x:118:126:RealtimeKit, ,,:/proc:/bin/false 
saned:x:119:127: :/var/lib/saned:/bin/false 
usbmux:x:120:46:usbmux daemon, ,,:/var/lib/usbmux:/bin/false 
zuozhongkai:x:1000:1000:zuozhongkai, , , :/home/zuozhongkai : /bin/bash 
guest-sjhdig:x:999:999:;i5 Æ :/tmp/guest-sjhdig:/bin/bash 



























































































































































图 2.7.1.2 passwd 文件 内 容 

从 配置 文件 passwd 中 可 以 看 到 ， 每 个 用 户 名 后 面 都 有 两 个 数字 ， 比 如 用 户 “zuozhongkai” 
后 面 “1000:1000”， 第 一 个 数字 是 用 户 的 ID， 另 一 个 是 用 户 的 GID， 也 就 是 用 户 组 ID 。Ubuntu 
里 面 每 个 用 户 都 属于 一 个 用 户 组 里 面 ， 用 户 组 就 是 一 组 有 相同 属性 的 用 户 集合 。 


































































































2.7.2 权限 管理 


在 使 用 Windows 的 时 候 我 们 很 少 接触 到 用 户 权 限 , 最 多 就 是 打开 某 个 软件 出 问题 的 时 候 会 
选择 以 “管理 员 身 份 ” 打开。Ubuntu 下 我 们 会 常 跟 用户 权 限 打交道 ， 权 限 就 是 用 户 对 于 系统 资 
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源 的 使 用 限制 情况 ，root 用 




















户 拥 
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有 最 大 的 权限 ， 可 以 为 所 欲 为 ， 装 系统 的 时 候 创 建 的 ) 














A 





1r 











root 用 户 的 部 分 权限 ， 其 它 普通 用 户 的 权限 最 低 。 对 于 我 们 做 嵌入 式 开发 的 人 一 般 不 关注 用 户 





的 权限 问题 ， 


对 于 一 个 文件 通常 有 三 种 权 P 
录 下 所 有 文件 的 权限 信息 ， 如 











-- 1 
-- 1 
-Xx 2 
-X 2 
-X 2 
=X 
sX 7a 
-X 2 
-X 2 
X 2 
-X 2 





:~$ ls 


zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 














zl 


zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
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0 
4096 
4096 
4096 
4096 
4096 
4096 
4096 
4096 
4096 








因为 租 入 式 基 本 是 单 用 户 ， 做 组 入 式 开 发 重点 关注 的 是 文件 的 权限 问题 。 
R: 读 (9)、 写 (w) 和 执行 (x)， 使 用 命令 “1s -1” 可 以 查看 某 个 目 
图 2.7.2.1 所 示 : 





:08 examples.desktop 
:44 test.c 








图 2.7.2.1 文件 权限 信息 
在 图 2.7.2.1 中 我 们 以 文件 test.c 为 例 讲 解 ， 文 件 test.c 文件 信息 如 下 : 

-rw-rw-r-- ] zuozhongkai zuozhongkai 012 H 25 20:44 test.c 

其 中 “-rw-rw-r--” 表 示 文 件 权 限 与 用 户 和 用 户 组 之 间 的 关系 ,第 一 位 表示 文件 类 型 ， 上 一 小 
节 已 经 说 了 。 剩 下 的 9 位 以 3 位 为 一 组 ,分别 表 示 文 件 拥有 者 的 权限 ， 文 件 拥 有 者 所 在 用 户 组 
的 权限 以 及 其 它 用 户 权限 。 后 面 的 “zuozhongkai zuozhongkai” 分 别 代表 文件 拥有 者 (用 户 ) 和 该 
用 户 所 在 的 用 户 组 ， 因 此 文件 test.c 的 权限 情况 如 下 : 

、 文 件 test.c 的 拥有 者 是 用 户 zuozhongkai， 其 对 文件 tesst.c 的 权限 是 “rw-” 也 就 是 对 该 
文件 拥有 读 和 写 两 种 权限 。 

、 用 户 zuozhongkai 所 在 的 用 户 组 也 叫做 zuozhongkai， 其 组 内 用 户 对 于 文件 test.c 的 权限 
也 是 拥有 读 和 写 这 两 种 权限 。 

、 其 它 用 户 对 于 文件 testc 的 权限 是 “r-” 也 就 是 只 读 权限 。 

对 于 文件 ， 可 读 权限 表示 可 以 打开 查看 文件 内 容 ， 可 写 权 限 表 示 可 以 对 文件 进行 修改 ， 可 
执行 权限 就 是 可 以 运行 此 文件 (如 果 是 软件 的 话 )。 对 于 文件 夹 , 拥有 可 读 权 限 才 可 以 使 用 命令 
查看 文件 夹 中 的 内 容 ， 拥 有 可 执行 权限 才能 进入 到 文件 夹 内 部 。 

如 果 某 个 用 户 对 某 个 文件 不 具有 相应 的 权限 的 话 就 不 能 进行 相应 的 操作 ， 比 如 根 目录 “/” 
下 的 文件 只 有 root 用 户 才 有 权限 进行 修改 ， 如 果 以 普通 用 户 去 修改 的 话 就 会 提示 没有 权限 。 比 
如 我 们 要 在 根 目录 “/” 创建 一 个 文件 mytest， 使 用 命令 “touch mytest”， 结 果 如 图 2.7.2.2 所 
ZN: 

































































































































































ls 






























































:/$ touch mytest 
: 权限 不 够 

图 2.7.2.2 创建 文件 
在 图 2.7.2.2 中 ,我 以 用 户 “zuozhongkai” 在 根 目录 “/” 创 建文 件 mytest， 结 果 提 示 我 无 法 
创建 “mytest”， 因 为 权限 不 够 ， 因 为 只 有 root 用 户 才能 在 根 目 录 “/” 下 创建 文件 。 我 们 可 以 使 
用 命令 “sudo” 命 令 和 暂时 切换 到 root 用 户 ， 这 样 就 可 以 在 根 目录 “/” 下 创建 文件 mytest 了 ， 如 


图 2.7.2.3 所 示 : 


touch: 无 法 创建 'mytest' 
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:/$ sudo touch mytest 
[sudo] zuozhongkai 的 密码 : 
:/$ Vs 








图 2.7.2.3 使 用 sudo 命令 创建 文件 
在 图 2.7.2.3 中 我 们 使 用 命令 “sduo” 以 后 就 可 以 在 根 目录 “/” 创 建文 件 mytest， 在 进行 其 
它 的 操作 的 时 候 ， 遇 到 提示 权限 不 够 的 时 候 都 可 以 使 用 sudo 命令 暂时 以 root 用 户 身 份 去 执行 。 
上 面 我 们 讲 了 ， 文 件 的 权限 有 三 种 : 读 (r)、 写 (w) 和 执行 (x)， 除 了 用 r、w 和 x 表示 以 外 ， 
我 们 也 可 以 使 用 二 进 制 数 表 示 ， 三 种 权限 就 可 以 使 用 3 位 二 进 制 数 来 表示 ， 一 种 权限 对 应 一 个 
二 进 制 位 , 如 果 该 位 为 1 就 表示 具备 此 权限 , 如 果 该 位 为 0 就 表示 没 不 具备 此 权限 , 如 表 2.7.2.1 
所 示 : 



















































































表 2.7.2.1 文件 权限 数字 表示 方法 

如 果 做 过 单片机 开发 的 话 ， 就 会 发 现 和 单片机 里 面 的 寄存 器 位 一 样 ， 将 三 种 权限 r、w 和 x 
进行 不 同 的 组 合 ， 即 可 得 到 不 同 的 三 进 制 数 和 八进制 数 ，3 位 权限 可 以 组 出 8 种 不 同 的 权限 组 
合 ， 如 表 2.7.2.2 所 示 : 

































































0 

X 001 1 
Ww 010 2 
WX 011 3 
T 100 4 
T-X 101 5 
TW 110 6 
TWX 111 7 

















d 2.7.2.2 文件 所 有 权限 组 合 

K 2.7.2.2 中 权限 所 对 应 的 八进制 数字 就 是 每 个 权限 对 应 的 位 相 加 ， 比 如 权限 rwx 就 是 
4+2+1=7。 前 面 的 文件 test.c 其 权限 为 “rw-rw-r--”， 因此 其 十 进 制 表 示 就 是 : 664。 

另外 我 们 也 开始 使 用 a、u、g 和 o 表示 文件 的 归属 关系 ， 用 =、+ 和 -表示 文件 权限 的 变化 ， 
如 表 2.7.2.3 所 示 : 
[| 
可 读 权 限 
可 写 权限 
可 执行 权限 
所 有 用 户 
归属 用 户 
归属 组 
其 它 用 户 






































o joa |cim|xizj|a 
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具备 权限 





十 


添加 某 权 限 











去 除 某 权 限 








对 于 文件 test.c， 我 们 想 要 修改 其 归属 














2.7.3 权限 管理 命令 


我 们 也 可 以 使 用 Shell 来 操作 文 伯 


令 ， 我 们 一 个 一 个 来 看 。 
1、 权 限 修改 命令 chmod 


命令 “chmod” 用 于 修改 文件 或 者 文 伯 


用 字母 表示 ， 命 令 格 式 如 下 : 


chmod 





[参数 ] 
主要 参数 如 下 : 




















[文件 名 /目录 名 ] 


表 2.7.2.3 权限 修改 字母 表示 方式 
用 户 (zuozhongkai) 对 其 拥有 可 执行 权限 ， 那 么 就 可 以 
使 用 : utx。 如果 希望 设置 归属 用 户 及 其 所 在 的 用 户 组 都 对 其 拥有 可 执行 权限 就 可 以 使 用 : gutx。 









































的 权限 管理 





E, 主要 用 到 “chmod” 和 “chown” 这 两 个 命 











F 夹 的 权限 , 权限 可 以 使 用 前 面 讲 的 数字 表示 也 可 以 使 





- 效果 类 似 “-v” 参 数 ， 但 仅 回 显 更 改 的 部 分 。 
-了 了 ”不 显示 错误 信息 。 


-R 递归 处 型 





E， 指 定 目录 下 的 所 有 文 伯 








-V ”显示 指令 的 执行 过 程 。 
我 们 先 来 学 习 以 下 如 何 使 用 命令 “chmod” 修 改 一 个 文件 的 权限 , 在 用 户 根 目录 下 创建 一 个 





文件 test， 然 后 查看 其 默认 权限 ， 操 作 如 几 2.7.3.1 所 示 : 





LibreOffice Calc 
i FH EB 40 
-rw-r--r-- 1l 
-rw-rw-r-- 1 
drwxrwxr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 
drwxr-xr-x 2 











:~$ touch test 


:~$ ls 


zuozhonakai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 


-l 


zuozhonakai 
zuozhongkai 
zuozhongkal 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 
zuozhongkai 





F 及 其 子 文件 目录 一 起 处 理 








o 























:08 examples.desktop 





图 2.7.3.1 创建 文件 test 





在 图 2.7.3.1 中 我 们 创建 了 一 个 文件 ，test， 这 个 文件 的 默认 权限 为 “rw-rw-r--”， 我们 将 其 





权限 改 为 “rwxrw-rw” 对 应 数字 就 是 766， 操 作 如 下 : 


:~$ ls 


-l test 


-rw-rw-r-- 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 25 22:24 test 


- FWXTrW- rw- 





:-$ chmod 766 test 


Lx 3 


-l test 
1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 25 22:24 





图 2.7.3.2. 修改 权限 


在 图 2.7.3.2 F, 我 们 修改 文件 test 的 权限 为 766, 修改 完成 以 后 的 test 文件 权限 为 “rwxrw- 
rw-”， 和 我 们 设置 的 一 样 ， 说 明 权 限 修 改 成 功 。 
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上 面 我 们 是 通过 数字 来 修改 权限 的 ， 我 们 接 下 来 使 用 字母 来 修改 权限 ， 操 作 如 图 2.7.3.3 所 





ZN: 


:-$ touch a.c 
:-$ ls -l a.C 
-rw-rw-r-- 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12 月 25 22:33 a.c 
:-$ chmod u+x a.c 
= 
-rwxrw-r-- 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 25 22:33 
图 2.7.3.3. 使 用 字母 修改 文件 权限 
上 面 两 个 例子 都 是 修改 文件 的 权限 , 接 下 来 我 们 修改 文件 夹 的 权限 , 新 建 一 个 test 文件 夹 ， 
在 文件 夹 test 里 面 创建 ac、b.c 和 c.c 三 个 文件 ， 如 图 2.7.3.4 所 示 : 


:~$ ls -l test/ 



































- 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 26 00:20 a.c 
- 1 zuozhongkai zuozhongkai © 12H 26 00:20 b.c 
- 1 zuozhongkai zuozhongkai © 12H 26 00:20 c.c 





图 2.7.3.4 test 文件 来 
在 图 2.7.3.4 中 test 文件 夹 下 的 文件 ac、b.c 和 c.c 的 权限 均 为 “rw-rw-r--”， 我 们 将 test X 
件 夹 下 的 所 有 文件 权限 都 改 为 “rwxrwxrwx” 也 就 是 数字 777， 操 作 如 图 2.73.5 所 示 : 


:-$ chmod -R 777 test/ 
:~$ ls -l test/ 














总 用 量 0 


-rwxrwxrwx 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12 月 26 00:20 
-rwxrwxrwx 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 26 00:20 
-rwxrwxrwx 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 26 00:20 


图 2.7.3.5. 递归 修改 文件 夹 权限 











2、 文 件 归属 者 修改 命令 chown 

命令 chown 用 来 修改 某 个 文件 或 者 目录 的 归属 者 用 户 或 者 用 户 组， 命令 格式 如 下 : 

chown [Až] [用 户 名 .< 组 名 >] [文件 名 /目录 ] 

其 中 [用 户 名 .< 组 名 >] 表 示 要 将 文件 或 者 目录 改 为 哪 一 个 用 户 或 者 用 户 组 ， 用 户 名 和 组 名 用 
“.” 隔 开 ， 其 中 用 户 名 和 组 名 中 的 任何 一 个 都 可 以 省 略 ， 命 令 主 要 参数 如 下 : 

-c 效果 同 -v 类 似 ， 但 仅 回 报 更 改 的 部 分 。 

-f 不 显示 错误 信息 。 

-h 只 对 符号 连接 的 文件 做 修改 ， 不 改动 其 它 任何 相关 的 文件 。 

-R 递归 处 理 ， 将 指定 的 目录 下 的 所 有 文件 和 子 目录 一 起 处 理 。 

-Y “显示 处 理 过 程 。 
在 用 户 根 目录 下 创建 一 个 test 文件 ， 碍 看 其 文件 夹 所 属 用 户 和 用 户 组 ， 如 图 2.7.3.6 Bron: 

:~$ touch test 



































































































































:~$ ls -l test 
-rw-rw-r-- 1 zuozhongkai zuozhongkai 0 12H 26 00:36 test 





图 2.7.3.6 test 文件 信息 查询 
从 图 2.7.3.6 中 可 以 看 出 ,文件 test 的 归属 用 户 为 zuozhongkai, 所 属 的 用 户 组 为 zuozhongkai， 
将 文件 test 归属 用 户 改 为 root 用 户 ， 所 属 的 用 户 组 也 改 为 root， 操 作 如 图 2.7.3.7 所 示 : 
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:~$ ls -l test 
-rw-rw-r-- 1l zuozhongkai zuozhongkai © 12H 26 00:45 test 


:-$ sudo chown root.root test 
:~$ ls -l test 
- 1 root root 0 12H 26 00:45 test 


图 2.7.3.7 修改 文件 归属 用 户 和 归属 组 
命令 shown 同样 也 可 以 递归 处 理 来 修改 文件 夹 的 归属 用 户 和 用 户 组 , 用 法 和 命令 chown 一 
FH 
































样 ， 这 里 就 不 演示 了 。 


2.8 Linux 磁盘 管理 


2.8.1 Linux 磁盘 管理 基本 概念 


Linux 的 磁盘 管理 体系 和 Windows 有 很 大 的 区 别 ， 在 Windows 下 经 常会 遇 到 “分 区 ”这 个 
概念 ， 在 Linux 中 一 般 不 叫 “ 分 区 ”而 叫 “ 挂 载 点 ” “ 挂 载 点 ”就 是 将 一 个 硬盘 的 一 部 分 做 
成 文件 夹 的 形式 ， 这 个 文件 夹 的 名 字 就 是 “ 挂 载 点 ” 不 管 在 哪个 发 行 版 的 Linux F, HPE 
对 看 到 不 到 C St. D 盘 这 样 的 概念 的 ， 只 能 看 到 以 文件 夹 形式 存在 的 “ 挂 载 点 ”. 




















4 


























文件 /etc/fstab 详细 的 记录 了 Ubuntu 中 硬盘 分 区 的 情况 ， 如 图 2.8.1.1 所 示 : 


:~$ cat /etc/fstab 
4 /etc/fstab: static file system information. 





# Use 'blkid' to print the universally unique identifier for a 

4 device; this may be used with UUID- as a more robust way to name devices 

# that works even if disks are added and removed. See fstab(5) 

# 

# «file system» «mount point»  <type> <options> «dump» «pass» 

# / was on /dev/sdal during installation 

UUID-fcdae2a0-05f1-48fa-a6c8-b4efff06a180 / ext4 errors-remount-ro 0 
4 swap was on /dev/sda5 during installation 











UUID-cC9eb5d28-50fe-4e35-951d-ea8alc4b7810 none 0 
图 2.8.1.1 文件 fstab 
在 图 2.8.1.1 中 有 一 行 “/was on /dev/sdal during installation ", 意思 是 根 目 录 “/” 是 在 /dev/sdal 











上 的 ， 其 中 “/” 是 挂 载 点 ,，“/dev/sdal” 就 是 我 们 装 Ubuntu 系统 的 硬盘 。 由 于 我 们 的 系统 是 安 
装 在 虚拟 机 中 的 ， 因 此 图 2.8.1.1 没有 出 现实 际 的 硬盘 。 可 以 通过 如 下 命令 查看 当前 系统 中 的 磁 
盘 : 
B /dev/sd* 
述 命 令 就 是 打印 出 所 有 以 /dev/sd 开头 的 设备 文件 ， 如 图 2.8.1.2 Bras: 


:~$ ls ET 


图 2.8.1.2 查看 硬盘 设备 文件 

在 图 2.8.1.2 中 有 四 个 磁盘 设备 文件 ， 其 中 sd 表示 是 SATA 硬盘 或 者 其 它 外 部 设备 ， 最 后 
面 的 数字 表示 该 硬盘 上 的 第 n 个 分 区 , 比如 /dev/sdal 就 表示 磁盘 sda 上 的 第 一 个 分 区 。 图 2.8.1.2 
中 都 是 以 /dev/sda 开头 的 ， 说 明 当 前 只 有 一 个 硬盘 。 如 果 再 插 上 TU 盘 、SD 卡 喻 的 就 可 能 会 出 现 
/dev/sdb, /dev/sdc SES, "p HR RE] U 盘 有 两 个 分 区 那么 可 能 就 会 出 现 /devsdb1、dev/sdb2 这 样 
的 设备 文件 。 比 如 我 现在 插入 我 的 U 盘 ， 插 入 U ARIE U 盘 是 接 到 主机 还 是 虚拟 机 ， 如 图 
2.8.1.3 所 示 : 
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检测 到 新 的 USB 设备 x 


选择 您 希望 将 Kingston DataTraveler 3.0 连接 到 的 位 置 


O 连接 到 主机 
© 连接 到 虚拟 机 1、 连 接 到 虚拟 机 


LELA ER 


2、 选 中 要 连接 的 虚拟 机 名 字 




















图 2.8.1.3 U 盘 连 接 选 择 

设置 好 图 2.8.1.3 以后， 点击“ 确定” 按钮 U 盘 就 会 自动 连接 到 虚拟 机 中 ， 也 就 是 连接 到 
Ubuntu 系统 中 , 我 们 再 次 使 用 命令 “ls/devw/sd* ”来 查看 当前 的 “/devwsd* ”设备 文件 , 如 图 2.8.1.4 
所 示 : 














:~$ ls /dev/sd* 





图 2.8.1.4 插入 UU 盘 后 的 设备 文件 
从 图 2.8.1.4 可 以 看 出 ， 相 比 图 2.8.1.2 多 了 /dev/sdb 和 /devwsdbl 这 两 个 文件 ， 
就 是 U BOXE. /dev/sdbl 表示 U 盘 的 第 一 个 分 区 ， 因 为 我 的 U 盘 就 一 个 分 区 。 























2.8.2 磁盘 管理 命令 
本 节 我 们 学 习 以 下 跟 磁 盘 操 作 有 关 的 命令 ， 这 些 命 令 如 下 : 
1、 磁 盘 分 区 命令 fdisk 
如 果 要 对 某 个 磁盘 进行 分 区 ， 可 以 使 用 命令 fdisk， 命 令 格 如 下 : 
fdik [Až] 
主要 参数 如 下 : 
-b< 分 区 大 小 > 指定 每 个 分 区 的 大 小 。 
J 列 出 指定 设备 的 分 区 表 。 
-S< 分 区 编号 > ”将 指定 的 分 区 大 小 输出 到 标准 的 输出 上 ， 单 位 为 块 。 















































其 中 /dev/sdb 


-u ”搭配 “-1” 参 数 ， 会 用 分 区 数目 取代 柱 面 数目 ， 来 表示 每 个 分 区 的 起 始 地 址 。 

















比如 我 要 对 U 各 进行 分 区 ， 千 万 不 要 对 自己 装 Ubuntu 系统 进行 分 区 !!! 可 以 使 用 如 下 命 


d 


sudo fdisk  /dev/sdb 
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结果 如 图 2.8.2.1 所 示 : 





:~$ sudo fdisk /dev/sdb 
[sudo] zuozhongkai 的 密码 : 


Changes will remain in memory only, until you decide to write them. 
Be careful before using the write command. 


命令 (输入 m 获取 帮助 ): 国 











图 2.8.2.1 U 盘 分 区 界面 

在 图 2.8.2.1 中 提示 我 们 输入 “m” 可 以 查看 帮助 ， 因 为 fdik 还 有 一 些 字 命令 ， 通 过 输入 
“m” 可 以 查看 都 有 哪些 子 命 令 ， 如 图 2.8.2.2 所 示 : 

命令 (输入 m 获取 帮助 ): m 















































Help: 


D0S (MBR) 

a toggle a bootable flag 

b edit nested BSD disklabel 

c toggle the dos compatibility flag 


Generic 
delete a partition 
list free unpartitioned space 
list known partition types 
add a new partition 
print the partition table 
change a partition type 
verify the partition table 
print information about a partition 


print this menu 
change display/entry units 
extra functionality (experts only) 


Script 
I load disk layout from sfdisk script file 
0 dump disk layout to sfdisk script file 


Save & Exit 
w write table to disk and exit 
q quit without saving changes 


Create a new label 

g create a new empty GPT partition table 

G create a new empty SGI (IRIX) partition table 
o create a new empty DOS partition table 

S create a new empty Sun partition table 
图 2.8.2.2 fdisk 命令 的 子 命令 
图 2.8.2.2 中 常用 的 命令 如 下 : 
p ”显示 现 有 的 分 区 
n 建立 新 分 区 
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t ”更 改 分 区 类 型 
d ”删除 现 有 的 分 区 
a ”更 改 分 区 启动 标志 
Ww ”对 分 区 的 更 改写 入 到 硬盘 或 者 存储 器 中 。 
q ”不 保存 退出 。 

















由 于 我 的 U 盘 里 面 还 有 一 些 重 要 的 文件 ， 所 以 不 能 现在 不 能 进行 分 


论坛 :Www.openedv.com 

















区 ， 所 以 现在 就 不 演示 


fdisk 的 分 区 操作 了 ， 后 面 我 们 讲解 裸 机 例 程 的 时 候 需要 将 可 执行 的 bin 文件 烧 写 到 SD F, P 


烧 写 到 SD 卡 之 前 需要 对 SD 卡 进 行 分 区 ， 到 时 候 在 详细 讲解 如 何 


区 。 
2、 格 式 化 命令 mkfs 








SE FH fdisk 命令 对 磁盘 进行 分 





使 用 命令 fdisk 创建 好 一 个 分 区 以 后 , 我 们 需要 对 其 格式 化 , 也 就 是 在 这 个 分 区 上 创建 一 个 
文件 系统 ，Linux 下 的 格式 化 命令 为 mkfs， 命 令 格式 如 下 : 





mkfs — [2X] 
主要 参数 如 下 : 
fs ”指定 建立 文件 系统 时 的 参数 
-V 显示 版 本 信息 和 简要 的 使 用 
显示 版 本 信息 和 详细 的 使 用 


[-t 文件 系统 类 型 ] 











方法 。 
方法 。 














=V 





[分 区 名 称 ] 


比如 我 们 要 格式 化 U 盘 的 分 区 /dev/sdb1 为 FAT 格式， 那么 就 可 以 使 用 如 下 命令 : 


mkfs vfat /dev/sdbl 
3、 挂 载 分 区 命令 mount 


=i 








我 们 创建 好 分 区 并 且 格 式 化 以 后 肯定 是 要 使 用 硬盘 或 者 U 盘 的 , 那么 如 何 访问 磁盘 呢 ? 比 
如 我 的 U 盘 就 一 个 分 区 ， 为 /dev/sdbl1， 如 果 直 接 打 开 文件 /dev/sdb1 会 发 现 根 本 就 不 是 我 们 要 的 


结果 。 我们 需要 将 /devwsdbl 这 个 分 区 挂 载 到 一 个 文 
挂 载 命 令 为 mount， 命 令 格式 如 下 : 





























mount ”[ 参 数 ] -+t [298] [设备 名 称 ] 
命令 主要 参数 有 : 

-V 显示 程序 版 本 。 

-h ”显示 辅助 信息 。 

-V ”显示 执行 过 程 详 细 信 息 。 

-0 ro 只 读 模式 挂 载 。 

-0rw ” 读 写 模式 挂 载 。 


-s-r 等 于 -0 ro. 


-w 等 于 -0 rw。 








挂 载 点 是 一 个 文件 夹 , 因此 在 挂 载 之 前 先 要 创建 一 个 文件 夹 , 一 般 我 
录 下 ， 在 “/mnt” 下 创建 一 个 tmp 文件 来 ， 然 后 将 U 盘 的 /dev/sdb1 分 





H 
夹 里 面 ， 操 作 如 图 2.8.2.3 所 示 : 
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牛 夹 中 ， 然 后 通过 这 个 文件 访问 U fi, 磁盘 


[目的 文件 炎 ] 


门 把 挂 载 点 放 到 “/mnt” 
区 挂 载 到 /mnt/tmp 文件 
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:-$ ls /mnt 
:~$ 


:-$ sudo mkdir /mnt/tmp 
[sudo] zuozhongkai 的 密码 : 
:-$ ls /mnt 


$ sudo mount -t vfat /dev/sdbl /mnt/tmp 
:-$ ls /mnt/tmp 





ARM 裸 机 与 嵌入 式 Linux 驱 动 开 发 V1.0.docx 


图 2.8.2.3 TEX U d 
在 图 2.8.2.3 中 我 们 将 U ED fat 格式 挂 载 到 目录 /mnttmp 中 ， 然 后 我 们 就 可 以 通过 访问 
/mnt/tmp 来 访问 口 盘 了 。 
4, HARMO umount 
当 我 们 不 在 需要 访问 己 经 挂 载 的 U 盘 ， 可 以 通过 umount HEMA EER AEIR, MOREU 














umount [参数 ] -t [文件 系统 类 型 ] [设备 名 称 ] 

-a SHISX/etc/mtab 中 的 所 有 文件 系统 。 

-h 显示 帮助 。 

-n ” 缀 载 时 不 要 将 信息 存 入 到 /etc/mtab 文件 中 

- 工 ”如 果 无 法 成 功 卸 载 ， 则 尝试 以 只 读 的 方式 重新 挂 载 。 

-t< 文 件 系 统 类 型 > 仅 和 卸载 选项 中 指定 的 文件 系统 。 

-v ”显示 执行 过 程 。 

上 面 我 们 将 U 盘 挂 载 到 了 文件 夹 /mnt/tmp 里 面 ， 这 里 我 们 使 用 命令 umount KHER, 
操作 如 图 2.8.2.4 所 示 : 















































:~$ ls /mnt/tmp 


ARM 裸 机 与 嵌入 式 Linux 驱 动 开 发 V1.0.docx 
:-$ sudo umount -t vfat /dev/sdb1l 


:~$ ls /mnt/tmp 
:~$ 


:~ 





图 2.8.2.4 SIE U f 
在 图 2.8.2.4 中 ,我 们 使 用 命令 umount EE f U dc 8029 EA Js 25 E 1-2 UT IRE Cf 36/mnt/tmp 
的 时 候 发 现 里 面 没有 任何 文件 了 ， 说 明 我 们 卸载 成 功 了 。 
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第 三 章 Linux C 编程 入 门 


在 Windows 下 我 们 可 是 使 用 各 种 各 样 的 IDE 进行 编程 ， 比 如 强大 的 Visual Studio。 但 是 在 



































Ubuntu 下 如 何 进 行 编程 呢 ? Ubuntu 下 也 有 一 些 可 以 进行 编程 的 工具 ， 但 是 大 多 都 只 是 编辑 器 ， 
也 就 是 只 能 进行 代码 编辑 ， 如 果 要 编译 的 话 就 需要 用 到 GCC 编译 器 ， 使 用 GCC 编译 器 肯定 就 
要 接触 到 Makefile。 本 章 就 讲解 如 何在 Ubuntu 下 进行 C 语言 的 编辑 和 编译 、GCC 和 Makefile 
的 使 用 和 编写 。 通 过 本 章 的 学 习 可 以 掌握 Linux 进行 C 编程 的 基本 方法 ， 为 以 后 的 ARM 裸 机 
和 Linux 驱动 学 习 做 准备 。 
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3.1 Hello World ! 


我 们 所 说 的 编写 代码 包括 两 部 分 : 代码 编写 和 编译 ， 在 Windows 下 可 以 使 用 Visual Studio 
来 完成 这 两 部 分 ， 可 以 在 Visual Studio 下 编写 代码 然后 直接 点 击 编译 就 可 以 了 。 但 是 在 Linux 
下 这 两 部 分 是 分 开 的 ， 比 如 我 们 用 VIM 进行 代码 编写 ， 编 写 完成 以 后 在 使 用 GCC 编译 器 进行 
编译 ， 其 中 代码 编写 工具 很 多 ， 比 如 VIM 编辑 器 、Emacs 编辑 器 、VScode 编辑 器 等 等 ， 本 教 
程 使 用 Ubuntu 自 带 的 VIM 编辑 器 。 先 来 编写 一 个 最 简单 的 “Hello World” 程 序 ， 把 Linux 下 
的 C 编程 完整 的 走 一 遍 。 




























































































































































































3.1.1 编写 代码 


先 在 用 户 根 目录 下 创建 一 个 工作 文件 夹 : C_Program， 所 有 的 C 语言 练习 都 保存 到 这 个 工 
作文 件 夹 下 ， 创 建 过 程 如 图 3.1.1.1 所 示 : 

















U:~$ mkdir C Program 


:~$ ls 
test 





examples . desktop 


图 3.1.1.1 创建 工作 目录 
进入 图 3.1.1.1 创建 的 C_Program 工作 文件 夹 ,为 了 方便 管理 , 我 们 后 面 每 个 例 程 都 创建 一 
个 文件 夹 来 保存 所 有 与 本 例 程 有 关 的 文件 ,创建 一 个 名 为 “3.1” 的 文件 夹 来 保存 我 们 的 “Hello 
World” 程 序 相 关 的 文件 ， 操 作 如 图 3.1.1.2 所 示 : 
:~$ cd C Program/ 
- $ mkdir 3.1 
$ ls 
sy 
图 3.1.1.2 创建 工程 文件 夹 
前 面 说 了 我 们 使 用 VI 编辑 器 ， 在 使 用 VI 编辑 器 之 前 我 们 先 做 如 下 设置 
1、 设 置 TAB 键 为 4 字 节 
VI 编辑 器 默认 TAB 键 为 8 空格 ， 我 们 改 成 4 空格 ， 用 vi 打开 文件 /etc/vim/vimrc， 在 此 文 
件 最 后 面 输入 如 下 代码 : 
set ts=4 
添加 完成 如 图 3.1.1.3 所 示 : 









































































































































( 
> /etc/vim/vimrc.local 





图 3.1.1.3. 设置 TAB 为 四 个 空格 
修改 完成 以 后 保存 并 关闭 文件 。 


2. VIM 编辑 器 显示 行 号 

















VIM 编辑 器 默认 是 不 显示 行 号 的 ， 不 显示 行 写 不 利于 代码 查看 ， 我 们 设置 VIM 编辑 器 显 
示 行 号 ， 同 样 是 通过 在 文件 /etc/vim/vimrc 中 添加 代码 来 实现 ， 在 文件 最 后 面 加 入 下 面 一 行 代码 
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Bl nf: 
set nu 


添加 完成 以 后 的 /etc/vinyvimrc 文件 如 图 3.1.1.4 所 示 : 





( 


ce /etc/vim/vimrc.local 








图 3.1.1.4. 设置 VIM 编辑 器 显示 行 号 











VIM 编辑 器 可 以 自行 定制 , 网 上 有 很 多 的 博客 讲解 如 何 设置 VIM, 感 兴趣 的 可 以 上 网 看 一 
下 。 设 置 好 VIM 编辑 器 以 后 就 可 以 正式 开始 编写 代码 了 ， 进 入 前 面 创 建 的 “3.1” 这 个 工程 文件 
夹 里 面 ， 使 用 vi 指令 创建 一 个 名 为 “main.c” 的 文件 ， 然 后 在 里 面 输 入 如 下 代码 : 
示例 代码 3.1.1.1 main.c 文件 代码 




























































































#include <stdio.h> 


int main(int argc, char *argv[]l) 
t 
printf("Hello World!Nn"); 














) 
有 写 完成 以 后 保存 退出 vi 编辑 器 ， 可 以 使 用 “cat” 命 令 查 看 代码 是 否 编写 成 功 ， 如 图 3.1.1.5 所 












































2 
3 
4 
5 
6 
编 


#include <stdio.h> 


$ cat main.c 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 
printf("Hello World!Xn"); 





图 3.1.1.5. 查阅 程序 源码 
从 图 3.1.1.5 可 以 看 出 main.c 文件 是 编辑 成 功 的 ， 代 码 编辑 成 功 以 后 我 们 需要 对 其 进行 编 












































3.1.2 编译 代码 
Ubuntu 下 的 C 语言 编译 器 是 GCC, GCC 编译 器 在 我 们 Ubuntu 的 时 候 就 已 经 默认 安装 好 
了 ， 可 以 通过 如 下 命令 查看 GCC 编译 器 的 版 本 号 : 


gcc -v 


在 终端 中 输入 上 述 命令 以 后 终端 输出 如 图 3.1.2.1 所 示 : 
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:-/C Program/3.1$ gcc -v 
Using built-in specs. 
COLLECT GCC-gcc 
COLLECT LTO WRAPPER-/usr/lib/gcc/x86 64-linux-gnu/5/lto-wrapper 
Target: x86 64-linux-gnu 
Configured with: ../src/configure -v --with-pkgversion-'Ubuntu 5.4.0-6ubuntul-16.04.11' --with-bugurl-file:///usr/shar 
/doc/gcc-5/README.Bugs --enable-languages-c,ada,c--,java,go,d,fortran,objc,obj-ce- --prefix-/usr --program-suffix--5 - 
enable-shared --enable-linker-build-id --libexecdirz/usr/lib --without-included-gettext --enable-threads-posix --libdi 
-z/usr/lib --enable-nls --with-sysroot-/ --enable-clocale-gnu --enable-libstdcxx-debug --enable-libstdcxx-time-yes --wi 
h-default-libstdcxx-abi-new --enable-gnu-unique-object --disable-vtable-verify --enable-libmpx --enable-plugin --with- 
ystem-zlib --disable-browser-plugin --enable-java-awt-gtk --enable-gtk-cairo --with-java-home-/usr/lib/jvm/java-1.5.0- 
cj-5-amd64/jre --enable-java-home --with-jvm-root-dir-z/usr/lib/jvm/java-1.5.0-gcj-5-amd64 --with-jvm-jar-dir-/usr/lib/ 
vm-exports/java-1.5.0-gcj-5-amd64 --with-arch-directory-amd64 --with-ecj-jar-/usr/share/java/eclipse-ecj.jar --enable- 
bjc-gc --enable-multiarch --disable-werror --with-arch-32-1686 --with-abi-m64 --with-multilib-list-m32,m64,mx32 --enab 
e-multilib --with-tune-generic --enable-checking-release --build-x86 64-linux-gnu --host-x86 64-linux-gnu --target-x86| 
64-linux-gnu 
Thread model: posix 
gcc version 5.4.0 20160609 (Ubuntu 5.4.0-6ubuntu1-16.04.11) 


图 3.1.2.1 gec 版 本 查询 

如 果 输 入 命令 “gcc -v” 命 令 以 后 ， 你 的 终端 输出 类 似 图 3.1.2.1 中 的 信息 ， 那 么 说 明 你 的 
电脑 已 经 有 GCC 编译 器 了 。 最 后 下 面 的 “gcc version 5.4.0” 说 明 本 机 的 GCC 编译 器 版 本 为 5.4.0 
的 。 注 意 观 察 在 图 3.1.2.1 中 有 “Target: x86_64-linux-gnu” 一 行 ， 这 说 明 Ubuntu 自 带 的 GCC 编 
译 器 是 针对 X86 架构 的 , 因此 只 能 编译 在 X86 架构 CPU 上 运行 的 程序 。 如 果 想 要 编译 在 ARM 
上 运行 的 程序 nsu nonse 
肯定 要 安装 针对 ARM A iq GCC 交叉 编译 器 , 当然 了 , 这 是 后 面 的 事 , 现在 我 们 不 用 管 这 些 
只 要 知道 不 同 的 目标 架构 ， 其 GCC 编译 器 是 不 同 的 。 
四 何 使 用 GCC ARCHIE minc SCHEIE? GCC A 
令 来 使 用 gee 编译 器 来 编译 文件 ， 输 入 如 下 命令 


gcc main.c 


















































































































































器 是 命令 模式 的 ， 因 此 需要 输入 命 





Hk 















































述 命令 的 功能 就 是 使 用 gcc 编译 器 来 编译 main.c 这 个 c 文件 ， 过 程 如 图 3.1.2.2 所 示 : 


:-/C Program/3.1$ gcc main.c 
3 














:-/C Program/3.1$ ls 








图 3.1.2.2 编译 main.c 文件 

在 图 3.1.2.2 中 可 以 看 到 ， 当 编译 完成 以 后 会 生成 一 个 aout 文件 ， 这 个 a.out 就 是 编译 生成 
发 的 可 执行 文件 ， 执 行 此 文件 看 看 是 否 和 我 们 代码 的 功能 一 样 ， 执 行 的 方法 很 简单 使 用 命令 : 
“+ 可 执行 文件 ” 比如 本 例 程 就 是 命令 : ./a.out， 操 作 如 图 3.1.2.3 所 示 : 


-/C Program/3.1$ ls 
























































main.c 
;-/C Program/3.1$ ./a.out 





Hello World! 


图 3.1.2.3. 执行 编译 得 到 的 文件 

在 图 3.1.2.3 中 执行 a.out 文件 以 后 终端 输出 了 “Hello World!”， 这 正 是 main.c 要 实现 
， 说 明 我 们 的 程序 没有 错误 。a.out 这 个 文件 的 命名 是 GCC 编译 器 自动 命名 的 ， 那 我 们 能 

能 决定 编译 完 生成 的 可 执行 文件 名 字 呢 ? 肯定 可 以 的 ， 在 使 用 gee 命令 的 时 候 加 上 -o xum 
RUBUS RIA, 比如 编译 main.c 以 后 生成 名 为 “main” 的 可 执行 文件 ， 操 作 如 图 3.1.2.4 
所 示 : 



























































:~/C_Program/3.1$ ls 


-/C Program/3.1$ gcc main.c -o main 
:-/C Program/3.1$ ls 
main.c 
:-/C Program/3.1$ ./main 





Hello World! 


图 3.1.2.4 指定 可 执行 文件 名 字 
在 图 3.1.2.4 中 ， 我 们 使 用 “gcc main.c-o main” 来 编译 main.c 文件 ， 使 用 参数 “-o” 来 指定 
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编译 生成 的 可 执行 文件 名 字 ， 至 此 我 们 就 完成 Linux 下 C 编程 和 编译 的 一 整套 过 程 。 
3.2 GCC 编译 器 


3.2.1 gcc 命令 


在 上 一 小 节 我 们 已 经 使 用 过 GCC 编译 器 来 编译 C 文件 了 ， 我 们 使 用 到 是 gee 命令 ，gcc 命 
令 格式 如 下 : 
gcc [选项 ] | [文件 名 字 ] 
主要 选项 如 下 : 
-Cc ”只 编译 不 链接 为 可 执行 文件 ， 编 译 器 将 输入 的 .c 文件 编译 为 .o 的 目标 文件 。 
-0< 输 出 文件 名 > ”用 来 指定 编译 结束 以 后 的 输出 文件 名 ， 如 果 使 用 这 个 选项 的 话 GCC EX 
认 编 译 出 来 的 可 执行 文件 名 字 为 a.out。 
-g ”添加 调试 信息 ， 如 果 要 使 用 调试 工具 (如 GDB) 的 话 就 必须 加 入 此 选项 ， 此 选项 指示 编 
译 的 时 候 生成 调试 所 需 的 符号 信息 。 
-O ”对 程序 进行 优化 编译 ， 如 果 使 用 此 选项 的 话 整 个 源 代码 在 编译 、 链 接 的 的 时 候 都 会 进 
行 优化 ， 这 样 产 生 的 可 执行 文件 执行 效率 就 高 。 
-O2 比 -O 更 幅度 更 大 的 优化 ， 生 成 的 可 执行 效率 更 高 ， 但 是 整个 编译 过 程 会 很 慢 。 


























































































































































































































3.2.2 编译 错误 警告 


在 Windows 下 不 管 我 们 用 喻 编译 器 ， 如 果 程 序 有 语法 错误 的 话 编译 的 时 候 都 会 指示 出 来 ， 
比如 开发 STM32 的 时 候 所 使 用 的 MDK 和 IAR， 我 们 可 以 根据 错误 信息 方便 的 修改 bug。 那 
GCC 编译 器 有 没有 错误 提示 呢 ?” 肯 定 是 有 的 ， 我们 可 以 测试 以 下 ， 新 名 为 “3.2” 的 文件 夹 ， 使 
用 vi 在 文件 来“3.2” 中 创建 一 个 main.c 文件 ， 在 文件 里 面 输入 如 下 代码 : 

示例 代码 3.2.2.1 mian.c 文件 代码 































































































1 #include <stdio.h> 
2 
3 int main(int argc, char *argv[]l) 
EE 
5 suse ey lop 
6 
Ti a = 3; 
8 b=4 
9 printf ("a+b=\n", a + b); 
TO 
在 上 述 代码 中 有 两 处 错误 : 

















第 8 行 、 第 一 处 是 “b=4” 少 写 了 个 一 个 “; ”号 。 

第 9 行 、 第 二 处 应 该 是 printf(“atb=%d\n”， a+ b); 

我 们 编译 以 下 上 述 代码 ， 看 看 GCC 编译 器 是 否 能 够 检查 出 错误 ， 编 译 结果 如 图 3.22.1 所 
ZN: 





























$ gcc main.c -o main 


main.c: In function ‘main’: 


main.c:9:5: expected ';' before ‘printf’ 
printf("a+b=", a + b) 
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图 3.2.2.1 错误 提示 
从 图 3.2.2.1 中 可 以 看 出 有 一 个 error， 提 示 在 main.c 文件 的 第 9 行 有 错误 ， 错 误 类 型 是 在 
printf 之 前 没有 “;” 号 ， 这 就 是 第 一 处 错误 ， 我 们 在 “b = 4” 后 面 加 上 分 号 ， 然 后 接着 编译 ， 
结果 又 提示 有 一 个 错误 ， 如 图 3.2.2.2 所 示 : 


.2$ gcc main.c -0 main 
























































main.c: In function 'main': 


main.c:9:12: i too many arguments for format [-Wformat-extra-args] 
printf("a+b=\n", a + b); 





图 3.2.2.2 错误 提示 
在 图 3.2.2.2 中 ， 提 示 我 们 说 文件 main.c 的 第 9 47: printf(“a+tb=\n”, a + b) 有 error， 错 误 是 
因为 太 多 参数 了 ， 我 们 将 其 改 为 : 
printf( “a+b=%d\n” , a+ b); 
修改 完成 以 后 接着 重新 编译 一 下 ， 结 果 如 图 3.2.2.3 所 示 : 


.2$ gcc main.c -o main 
viu 



































图 3.22.3 编译 成 功 
在 图 3.2.2.3 中 我 们 编译 成 功 ， 生 成 了 可 执行 文件 main， 执 行 一 下 main， 看 看 结果 和 我 们 























设计 的 是 否 一 样 ， 如 图 3.2.2.4 所 示 : 


$ ./main 
a+b=7 


图 3.2.2.4 执 行 结果 
可 以 看 出 ，GCC 编译 器 和 其 它 编译 器 一 样 ， 不 仅 能 够 检测 出 错误 类 型 ， 而 且 标 记 除 了 错误 
发 生 在 哪个 文件 ? 哪 一 行 ? 方便 我 们 去 修改 代码 。 


























3.2.3 编译 流程 


GCC 编译 器 的 编译 流程 是 : 预 处 理 、 汇 编 、 编 译 和 链接 。 预 处 理 就 是 对 程序 中 的 宏 定 义 等 
相关 的 内 容 先 进行 前 期 的 处 理 。 汇 编 是 先 将 C 文件 转换 为 汇编 文件 。 当 C 文件 转换 为 汇编 文件 
以 后 就 是 文件 编译 了 ， 编 译 过 程 就 是 将 C 源 文件 编译 成 .o 结尾 的 目标 文件 。 编 译 生成 的 .o 文件 
不 能 直接 执行 ， 而 是 需要 最 后 的 链接 ， 如 果 你 的 工程 有 很 多 个 c 源 文件 的 话 最 终 就 会 有 很 多 .o 
文件 ， 将 这 些 .o 文件 链接 在 一 起 形成 完整 的 一 个 可 执行 文件 。 

上 一 人 小节 演示 的 例 程 都 只 有 一 个 文件 ， 而 且 文 件 非常 简单 ， 因 此 可 以 直接 使 用 gec 命令 生 
成 可 执行 文件 ， 并 没有 先 将 c 文件 编译 成 .o 文件 ， 然 后 在 链接 在 一 起 。 







































































































































































3.3 Makefile 基础 


3.3.1 何 为 Makefile 


上 一 小 节 我 们 讲 了 如 何 使 用 GCC 编译 器 在 Linux 进行 C 语言 编译 , 通过 在 终端 执行 gcc 命 
令 来 完成 C 文件 的 编译 ， 如 果 我 们 的 工程 具有 一 两 个 C 文件 还 好 ， 需 要 输入 的 命令 不 多 ， 当 文 
件 有 几 十 、 上 百 甚 至 上 万 个 的 时 候 用 终端 输入 GCC 命令 的 方法 显然 是 不 现实 的 。 如 果 我 们 能 够 
编写 一 个 文件 ， 这 个 文件 描述 了 编译 哪些 源码 文件 、 如 何 编译 那 就 好 了 ， 每 次 需要 编译 工程 的 
时 只 需要 使 用 这 个 文件 就 行 了 。 这 种 问题 怎么 可 能 难 倒 聪明 的 程序 员 ， 为 此 提出 了 一 个 解决 大 
工程 编译 的 工具 : make， 描 述 哪些 文件 需要 编译 、 哪 些 需 要 重新 编译 的 文件 就 叫做 Makefile, 
Makefile 就 跟 脚本 文件 一 样 ，Makefile 里 面 还 可 以 执行 系统 命令 。 使 用 的 时 候 只 需要 一 个 make 
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命令 即 可 完成 整个 工程 的 自动 编译 , 极 大 的 提高 了 软件 开发 的 效率 。 如 果 大 家 以 前 一 直 使 用 IDE 












































来 编写 C 语言 的 话 肯 定 没 有 听 说 过 Makefile 这 个 东西 ， 其实 这 些 IDE 是 有 的 ， 只 不 过 这 些 IDE 
对 其 进行 了 封装 ， 提 供给 大 家 的 是 已 经 经 过 封装 后 的 图 形 界面 了 ， 我 们 在 IDE 中 添加 要 编译 的 
C 文件 ， 然 后 点 击 按钮 就 完成 了 编译 。 在 Linux 下 用 的 最 多 的 是 GCC 编译 器 ， 这 是 个 没有 UI 
的 编译 器 ， 因 此 Makefile 就 需要 我 们 自己 来 编写 了 。 作 为 一 个 专业 的 程序 员 ， 是 一 定 要 懂得 
Makefile 的 ， 一 是 因为 在 Linux 下 你 不 得 不 懂 Makefile， 再 就 是 通过 Makefile 你 就 能 了 解 整个 
工程 的 处 理 过 程 。 
由 于 Makefile 的 知识 比较 多 ， 完 全 可 以 单独 写本 书 ， 因 此 本 章 我 们 只 讲解 Makefile 基础 入 
门 ， 如 果 想 详细 的 研究 Makefile, 推荐 大 家 阅读 《 跟 我 一 起 写 Makefile》 这 份 文档 ， 文 档 已 经 放 
到 了 开发 板 光盘 ->4、 参 考 资料 里 面 了 ， 本 章 也 有 很 多 地 方 参考 了 此 文档 。 



































































































































3.3.2 Makefile 的 引入 


我 们 完成 这 样 一 个 小 工程 ， 通 过 键盘 输入 两 个 整形 数字 ， 然 后 计算 他 们 的 和 并 将 结果 显示 
在 屏幕 上 ， 在 这 个 工程 中 我 们 有 main.c, input.c 和 calcu.c 这 三 个 C 文件 和 inputh、calcu.h 这 
两 个 头 文件 。 其 中 main.c 是 主体 ，input.c 负责 接收 从 键盘 输入 的 数值 ，calcu.h 进行 任意 两 个 数 
相 加 ， 其 中 main.c 文件 内 容 如 下 : 
示例 代码 3.3.2.1 main.c 文件 代码 
































dinclude <stdio.h> 
#include "input.h" 


Sinclude "calcu.h" 


il 
2 
3 
4 
5 int main(int argc, char *argv[]) 
G oq 
E nee ley NUM; 
8 
9 input int(&a, &b); 
10 num = calcu(a, b); 
JEJE prinef (usd 0 oo oN nare num); 
12:2] 

input.c 文件 内 容 如 下 : 

示例 代码 3.3.2.2 input.c 文件 代码 

#include <stdio.n> 


#include "input.h" 


dL 
2 
3 
4 void input int(int *a, int *b) 
5 ít 
6 rmneft (CE VO) ater] M) P 
7 scant (人 oO 
8 SN 
2 
calcu.c 文件 内 容 如 下 : 





示例 代码 3.3.2.3 calcu.c 文件 代码 


1 4$include "calcu.h" 
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2 


SL alone oaleu( ne i, Inen) 
* x 
5 return (a + b); 
6 ] 
文件 input.h 内 容 如 下 : 
示例 代码 3.3.2.4 input.h 文件 代码 


1 #ifndef _INPUT_H 
2 #define _INPUT_H 
B 
2. weil sbregsxbuE inte (Ine tel, Inte tle» RB 
5 #endif 

文件 calcu.h 内 容 如 下 : 

示例 代码 3.3.2.5 calcu.h 文件 代码 

1 4$ifndef | CALCU _ 
2 4$define  CALCU H 
3 
2. agus olbeu(ne i Ine 199) P 
5 #endif 








以 上 就 是 我 们 这 个 小 工程 的 所 有 源 文件 ,我 们 接 下 来 使 用 3.1 节 讲 的 方法 来 对 其 进行 编译 
在 终端 输入 如 下 命令 : 
gcc main.c calcu.c input.c -o main 
上 面 命令 的 意思 就 是 使 用 gcc 编译 器 对 main.c、calcuc 和 input.c 这 三 个 文件 进行 编译 ， 编 
译 生 成 的 可 执行 文件 叫做 main。 编 译 完成 以 后 执行 main 这 个 程序 ， 测 试 一 下 软件 是 否 工作 正 
常 ， 结 果 如 图 3.3.2.1 所 示 : 
















































































p $ ls 
calcu.c calcu.h input.c input.h main.c 
: $ ./main 


input two num:5 6 


mi e UE l M l 





图 3.3.2.1 程序 测试 

可 以 看 出 我 们 的 代码 按照 我 们 所 设想 的 工作 了 , 使 用 命令 “gcc main.c calcu.c input.c -o main” 
看 起 来 很 简单 是 吧 ， 只 需要 一 行 就 可 以 完成 编译 ， 但 是 我 们 这 个 工程 只 有 三 个 文件 啊 ! 如 果 几 
干 个 文件 呢 ? 再 就 是 如 果 有 一 个 文件 被 修改 了 以 ， 使 用 上 面 的 命令 编译 的 时 候 所 有 的 文件 都 会 
重新 编译 ， 如 果 工 程 有 几 万 个 文件 (Linux 源码 就 有 这 么 多 文件 ! )， 想 想 这 几 万 个 文件 编译 一 次 
所 需要 的 时 间 就 可 怕 。 最 好 的 办 法 肯定 是 哪个 文件 被 修改 了 ， 只 编译 这 个 被 修改 的 文件 即 可 ， 
其 它 没 有 修改 的 文件 就 不 需要 再 次 重新 编译 了 ， 为 此 我 们 改变 我 们 的 编译 方法 ， 如 果 第 一 次 编 
译 工程 ， 我 们 先 将 工程 中 的 文件 都 编译 一 遍 ， 然 后 后 面 修改 了 哪个 文件 就 编译 哪个 文件 ， 命 令 
如 下 : 


gcc -c main.c 













































































































































































gcc -c input.c 
gce -c calcu.c 


gcc main.o input.o calcu.o -o main 
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上 述 命令 前 三 行 分 别 是 将 main.c. input.c 和 calcu.c 编译 成 对 应 的 .o 文件 ， 所 以 使 用 了 “- 




















c" 选项 ,“-c” 选 项 我 们 上 面 说 了 ,是 只 编译 不 链接 。 最 后 一 行 命令 是 将 编译 出 来 的 所 有 .o 文件 
链接 成 可 执行 文件 main。 假 如 我 们 现在 修改 了 calcu.c 这 个 文件 ， 只 需要 将 caclue.c 这 一 个 文件 
重新 编译 成 .o 文件 ， 然 后 在 将 所 有 的 .o 文件 链接 成 可 执行 文件 即 ， 只 需要 下 面 两 条 命令 即 可 : 


gcc -c calcu.c 


















































gcc main.o input.o calcu.o -o main 

但 是 这 样 就 又 有 一 个 问题 ,如果 修 改 的 文件 一 多 ,我 自己 可 能 都 不 记得 哪个 文件 修改 过 了 ， 
然后 忘记 编译 ， 然 后 .…...， 为 此 我 们 需要 这 样 一 个 工具 : 

1、 如 果 工 程 没 有 编译 过 ， 那 么 工程 中 的 所 有 .c 文件 都 要 被 编译 并 且 链 接 成 可 执行 程序 。 

2、 如 果 工 程 中 只 有 个 别 C 文件 被 修改 了 ， 那 么 只 编译 这 些 被 修改 的 C 文件 即 可 。 

3、 如 果 工 程 的 头 文 件 被 修改 了 ， 那 么 我 们 需要 编译 所 有 引用 这 个 头 文件 的 C 文件 ， 并 
链接 成 可 执行 文件 。 

很 明显 , 能 够 完成 这 个 功能 的 就 是 Makefile T, 在 工程 目录 下 创建 名 为 "Makefile” 的 文件 ， 
文件 名 一 定 要 叫做 “Makefile”!!! 区 分 大 小 写 的 哦 ! 如 图 3.3.2.2 所 示 : 

$ls 











































































































calcu.c calcu.h input.c input.h main.c | Makefile 








图 3.3.2.2 Makefile 文件 
在 图 3.3.2.2 中 Makefile 和 C 文件 是 处 于 同一 个 目录 的 ,在 Makefile 文件 中 输入 如 下 代码 : 
示例 代码 3.3.2.6 Makefile 文件 代码 


main: main.o input.o calcu.o 





























gcc —-o main main.o input.o calcu.o 
main.o: main.c 

GKeie «e. nnam. 
Toe .( B lan oe 

GEE =e NINE 
eeleu onealeue 


Gee = eee se 


KO COS I MCI OE a A A 


10 clean: 
abit XO teg 
102 rm main 
上 述 代码 中 所 有 行 首 需要 空 出 来 的 地 方 一 定 要 使 用 “TAB ” 键 ! 不 要 使 用 空格 键 ! 这 是 
Makefile 的 语法 要 求 ， 编 写 好 得 Makefile 如 图 3.3.2.3 所 示 : 
main.o input.o calcu.o 












































main.c 


input.c 


calcu.c 
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图 3.3.2.3 Makefile 源码 

Makefile 编写 好 以 后 我 们 就 可 以 使 用 make. 命令 来 编译 我 们 的 工程 了 ， 直 接 在 命令 行 中 输 
入 “make” 即 可 ，make 命令 会 在 当前 目录 下 查找 是 否 存 在 “Makefile” 这 个 文件 ， 如 果 存 在 的 
话 就 会 按照 Makefile 里 面 定义 的 编译 方式 进行 编译 ， 如 图 3.3.2.4 所 示 : 






























































ini 














- $ ls 
calcu.c calcu.h input.c input.h main.c Makefile 
- $ make 
gcc -c main.c 
gcc -c input.c 
gcc -c calcu.c 
gcc -o main main.o input.o calcu.o 
: | SAS 
calcu.c calcu.o input.h main.o 
calcu.h input.c input.o main.c Makefile 


图 3.3.2.4 Make 编译 工程 
在 图 3.3.2.4 中 ， 使 用 命令 “make” 编 译 完 成 以 后 就 会 在 当前 工程 目录 下 生成 各 种 .o 和 可 
执行 文件 ， 说 明 我 们 编译 成 功 了 。 使 用 make 命令 编译 工程 的 时 候 可 能 会 提示 如 图 3.3.2.5 所 示 


HW: 




































































$ make 





Makefile:2: *** missing separator. 停止 。 


图 3.3.2.5 Make 失败 

图 3.3.2.5 中 的 错误 来 源 一 般 有 两 点 : 

1、Makefile 中 命令 缩 进 没有 使 用 TAB 键 ! 

2. VI/VIM 编辑 器 使 用 空格 代替 了 TAB 键 ， 修 改 文件 /etc/vimy/vimrc， 在 文件 最 后 面 加 上 如 
下 所 示 代 码 : 
set noexpandtab 

我 们 修改 一 下 input.c 文件 源码 ， 随 便 加 几 行 空 行 就 行 了 ， 保 证 input.c 被 修改 过 即 可 ,修改 
完成 以 后 再 执行 一 下 “make” 命 令 重 新 编译 一 下 工程 ， 结 果 如 图 3.3.2.6 所 示 : 


$ make 










































































gcc -c input.c 
gcc -o main main.o input.o calcu.o 


图 3.32.6 重新 编译 工程 





























从 图 3.3.2.6 中 可 以 看 出 因为 我 们 修改 了 input.c 这 个 文件 ， 所 以 inputc 和 最 后 的 可 执行 文 
件 main 重新 编译 了 ， 其 它 没 有 修改 过 的 文件 就 没有 编译 。 而 且 我 们 只 需要 输入 “make” 这 个 命 
令 即 可 ， 非 常 方便 ， 但 是 Makefile 里 面 的 代码 都 是 什么 意思 昵 ? 这 就 是 接 下 来 我 们 要 讲解 的 。 















































3.4 Makefile 语法 


3.4.1 Makefile 规则 格式 


Makefile 里 面 是 由 一 系列 的 规则 组 成 的 ， 这 些 规则 格式 如 下 ; 
目标 …... : 依赖 文件 集合 …… 
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比如 下 面 这 条 规则 : 


main: main.o inputo calcu.o 











gcc -o main main.o inputo calcu.o 

这 条 规则 的 目标 是 main，main.o、input.o 和 calcu.o 是 生成 main 的 依赖 文件 ， 如 果 要 更 新 
目标 main， 就 必须 先 更 新 它 的 所 有 依赖 文件 ， 如 果 依 赖 文 件 中 的 任何 一 个 有 更 新 ， 那 么 目标 也 
必须 更 新 ,“ 更 新 ”就 是 执行 一 遍 规 则 中 的 命令 列表 。 

命令 列表 中 的 每 条 命令 必须 以 TAB 键 开 始 ， 不 能 使 用 空格 ! 

命令 列表 中 的 每 条 命令 必须 以 TAB 键 开 始 ， 不 能 使 用 空格 

命令 列表 中 的 每 条 命令 必须 以 TAB 键 开 始 ， 不 能 使 用 空格 ! 

make 命令 会 为 Makefile 中 的 每 个 以 TAB 开始 的 命令 创建 一 个 Shell 进程 去 执行 。 

了 解 了 Makefile 的 基本 运行 规则 以 后 我 们 再 来 分 析 一 下 3.3 节 中 “示例 代码 3.3.2.6” 中 的 
Makefile， 代 人 码 如 下 : 










































































main: main.o input.o calcu.o 
gcc —-o main main.o input.o calcu.o 
main.o: main.c 


GKe e mugdum.e 


GEG =S amp sc 
calcu.o: calcu.c 


dL 

2 

3 

4 

So i ee 
6 

T 

8 geci Mc 
9 


10 clean 
Aat rm *.o 
112: rm main 





上 述 代 码 中 一 共有 5 条 规则 ，1~2 行为 第 一 条 规则 ，3~4 行为 第 二 条 规则 ，5~6 行为 第 三 条 
规则 ，7~8 行为 第 四 条 规则 ，10~12 为 第 五 条 规则 ，make 命令 在 执行 这 个 Makefile 的 时 候 其 执 
行 步骤 如 下 : 
首先 更 新 第 一 条 规则 中 的 main， 第 一 条 规则 的 目标 成 为 默认 目标 ， 只 要 默认 目标 更 新 了 那 
么 就 认为 Makefile 的 工作 ， 完 成 了 整个 Makefile 就 是 为 了 完成 这 个 工作 。 在 第 一 次 编译 的 时 候 
由 于 main 还 不 存在 , 因此 第 一 条 规则 会 执行 ,第 一 条 规则 依赖 于 文件 main.o, input.o 和 calcu.o 
这 个 三 个 .o 文件 ， 这 三 个 .o 文件 目前 还 都 没有 ， 因 此 必须 先 更 新 这 三 个 文件 。make 会 查找 以 这 
三 个 .o 文件 为 目标 的 规则 并 执行 。 以 main.o 为 例 ， 发 现 更 新 main.o 的 是 第 二 条 规则 ， 因 此 会 执 
行 第 二 条 规则 ， 第 二 条 规则 里 面 的 命令 为 “gcc -c main.c”， 这 行 命令 很 熟悉 了 吧 ， 就 是 不 链接 
编译 main.c, 生成 main.o, 其 它 两 个 .o 文件 同 理 。 最 后 一 个 规则 目标 是 clean; 它 没 有 依赖 文件 ， 
因此 会 默认 为 依赖 文件 都 是 最 新 的 ， 所 以 其 对 应 的 命令 不 会 执行 ， 当 我 们 想 要 执行 clean 的 话 
可 以 直接 使 用 命令 “make clean”， 执 行 以 后 就 会 删除 当前 目录 下 所 有 的 .o 文件 以 及 main， 因 此 
clean 的 功能 就 是 完成 工程 的 清理 , “make clean” 的 执行 过 程 如 图 3.4.1.1 所 示 : 
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- i $ LS 
calcu.c calcu.o input.h main.o 
calcu.h input.c input.o main.c Makefile 

: $ make clean 
rm *.o 
rm main 


- 3$ ls 
calcu.c calcu.h input.c input.h main.c Makefile 





图 3.4.1.1 make clean 执行 过 程 

从 图 3.4.1.1 可 以 看 出 ， 当 执行 “make clean” 命 令 以 后 ， 前 面 编 译 出 来 的 .o 和 main 可 执行 
文件 都 被 删除 掉 了 ， 也 就 是 完成 了 工程 清理 工作 。 

我 们 在 来 总 结 一 下 Make 的 执行 过 程 : 

1、make 命令 会 在 当前 目录 下 查找 以 Makefile(makefile 其 实 也 可 以 ) 命 名 的 文件 。 

2、 当 找到 Makefile 文件 以 后 就 会 按照 Makefile 中 定义 的 规则 去 编译 生成 最 终 的 目标 文件 。 

3、 当 发 现 目标 文件 不 存在 ， 或 者 目标 所 依赖 的 文件 比 目 标 文件 新 (也 就 是 最 后 修改 时 间 比 
目标 文件 晚 ) 的 话 就 会 执行 后 面 的 命令 来 更 新 目标 。 

这 就 是 make 的 执行 过 程 ，make 工具 就 是 在 Makefile 中 一 层 一 层 的 查找 依赖 关系 ， 并 执行 
相应 的 命令 。 编 译 出 最 终 的 可 执行 文件 Makefile 的 好 处 束 是 “ 目 动 化 编译 ”一 旦 写 好 了 Makefile 
文件 ， 以 后 只 需要 一 个 make 命令 即 可 完成 整个 工程 的 编译 ， 极 大 的 提高 了 开发 效率 。 把 make 
和 Makefile RISE “类似 ， 目 标 都 是 呈现 出 一 场 盛宴 ， EU Ed Lucus elect ER, 


























































































































make 工具 BURG 负责 将 材料 加 工 成 ETD 















































gcc 编译 器 厨具 加 工 “ 美 味 ” 的 工具 。 
Makefile 食材 加 工 美味 所 需 的 原材料 。 
最 终 的 可 执行 文件 ”| 最 终 的 菜 看 最 终 目的 ， 呈 现 盛宴 











表 3.4.1.1 make 和 做 菜 对 比 

总 结 一 下 ，Makefile 中 规则 用 来 描述 在 什么 情况 下 使 用 什么 命令 来 构建 一 个 特定 的 文件 ， 
这 个 文件 就 是 规则 的 “目标 ” 为 了 生成 这 个 “目标 ”而 作为 材料 的 其 它 文 件 称 为 “目标 ”的 依 
赖 ， 规 则 的 命令 是 用 来 创建 或 者 更 新 目标 的 。 

除了 Makefile 的 “终极 目标 ”所 在 的 规则 以 外 ， 其 它 规则 的 顺序 在 Makefile 中 是 没有 意义 
的 ,“ 终 极目 标 ” 就 是 指 在 使 用 make 命令 的 时 候 没 有 指定 具体 的 目标 时 ，make 默认 的 那个 目 
标 ， 它 是 Makefile 文件 中 第 一 个 规则 的 目标 ， 如 果 Makefile 中 的 第 一 个 规则 有 多 个 目标 ， 那 么 
这 些 目标 中 的 第 一 个 目标 就 是 make 的 “终极 目标 ”。 







































































3.4.2 Makefile 变量 
ER C 语言 一 样 Makefile 也 支持 变量 的 ， 先 看 一 下 前 面 的 例子 : 


main: main.o input.o calcu.o 





geci- oma aerem Misit e sr oe a eue 
上 述 Makefile 语句 中 ，main.o input.o 和 caleue.o 这 三 个 依赖 文件 ， 我 们 输入 了 两 遍 ， 我 们 
这 个 Makefile 比较 小 ， 如 果 Makefile 复杂 的 时 候 这 种 重复 输入 的 工作 就 会 非常 费时 间 ， 而 且 非 
常 容 易 输 错 ， 为 了 解决 这 个 问题 ，Makefile 加 入 了 变量 支持 。 不 像 C 语言 中 的 变量 有 int, char 
等 各 种 类 型 , Makefile 中 的 变量 都 是 字符 串 ! 284. C 语言 中 的 宏 。 使 用 变量 将 上 面 的 代码 修改 ， 
修改 以 后 如 下 所 示 : 






































示例 代码 3.4.2.1 Makefile 变量 使 用 
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1 #Makefile 变量 的 使 用 
2 objects 





main.o input.o calcu.o 
3 main: 


4 


$ (objects) 
gcc -o main $(objects) 
我 们 来 分 析 一 下 “示例 代码 3.4.2.1” 


， 第 1 行 是 注释 ，Makefile 中 可 以 写 注释 ,注释 开头 要 
用 符号 “#” 不 能 H 


d CRAP "UT m L 第 2 行 我 们 定义 了 一 个 变量 objects, Jf 































































































给 这 个 变量 进行 了 赋值 , 其 值 为 字符 串 “main.o input.o calcu.o ", 28 3 和 4 行使 用 到 了 变量 objects， 
Makefile 中 变量 的 引用 方法 是 “$( 变 量 名 )”， 比如 本 例 中 的 “$(objects)” 就 是 使 用 变量 objects。 














在 “示例 代码 3.4.2.1” 中 我 们 在 定义 变量 objects 的 时 候 使 用 














9 对 


进行 了 赋值 , Makefile 














PALA 


变量 的 赋值 符 还 有 其 它 两 个 “:=” 和 “?=”， 我 们 来 看 一 下 这 三 种 赋值 符 


1、 赋值 符 €» 


的 区 别 : 








使 用 “=” 在 给 变量 的 赋值 的 时 候 , 不 一 定 要 用 已 经 定义 好 的 值 , 也 可 以 使 用 后 面 定义 的 值 ， 




















比如 如 下 代码 : 
示例 代码 3.4.2.1 赋值 符 "=" 使 用 


name zzk 


curname $ (name) 


name zuozhongkai 


priimti 


Qecho curname: $(curname) 


我 们 来 分 析 一 下 上 述 代码 ， 


A 


第 1 行 定 


REL 
FB 





义 了 一 个 变量 name， 变 



































值 为 “zzk” 38 2 行 也 定义 
了 一 个 变量 curname, curname 的 变量 值 引用 了 变量 name, 按照 我 们 C 写 语言 的 经 验 此 


时 curname 





的 值 就 是 “zzk” 第 3 行将 变量 name 的 值 改 为 了 “zuozhongkai” 第 5. 6 行 是 输出 变量 curname 
的 值 。 在 Makefile 要 输出 一 串 字 符 的 话 使 用 “echo”， 就 和 C 语言 中 的 “printf” 一 样 ， 第 6 行 






































的 “echo” 前 面 加 了 个 “ 





令 前 面 加 上 “@” 的 话 就 不 会 输 


» ^r. 


("^ s, 





上 命令 执行 过 程 ， 





因为 Make 在 执行 的 过 程 中 会 自动 输出 命令 执行 过 程 ， 在 
大 家 可 以 测试 一 下 不 加 “@” 的 效果 。 使 用 

















命 
命 


4 "make print” 来 执行 上 述 代 码 ， 结 果 如 图 3.4.2.1: 


$ make print 


su 

图 3.4.2.1 make 执行 结 
在 图 3.4.2.1 中 可 以 看 到 curname 的 值 不 是 “zzk”, 竟然 
最 后 一 次 赋值 的 结果 ， 这 就 是 赋值 符 “=” 的 神奇 之 处 ! fH 
值 推 到 后 面 去 定义 。 也 就 是 变量 的 真实 值 取 决 于 它 所 引 ) 
2、 赋值 符 ie 

在 “示例 代码 3.4.2.1” 上 来 测试 赋值 符 “:=”， 修改“ 示例 代码 3.4.2.1” 中 的 第 2 行 ， 将 其 
中 的 “=” 改 为 “:=” 修改 完成 以 后 的 代码 如 下 : 





curname: zuozhongkai 





El éé 


是 “zuozhongkai”, 也 就 是 变 
助 另 外 一 个 变量 ， 
的 变量 的 最 后 


EL 


tg" name" 
可 以 将 变量 的 真实 
次 有 效 值 。 






















































































示例 代码 3.4.2.2 ":=" 的 使 用 
1 name = zzk 
2 curname := $(name) 
3 name - zuozhongkai 
4 
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6 Qecho curname: $(curname) 





修改 完成 以 后 重新 执行 一 下 Makefile， 结 果 如 图 3.42.2 所 示 : 


am$ make print 


sg 

图 3.4.2.2 make 执行 结果 

从 图 3.4.2.2 中 可 以 看 到 此 时 的 curname 是 zzk, 不 是 zuozhongkai 了 。 这 是 因为 赋值 符 “:=” 
不 会 使 用 后 面 定义 的 变量 ， 只 能 使 用 前 面 已 经 定义 好 的 ， 这 就 是 “=” 和 “:=” 两 个 的 区 别 。 

3- 赋值 符 9—» 

“?=” 是 一 个 很 有 用 的 赋值 符 ， 比 如 下 面 这 行 代码 : 

curname ?= zuozhongkai 

上 述 代码 的 意思 就 是 , 如 果 变 量 curname 前 面 没 有 被 赋值 ,那么 此 变量 就 是 “zuozhongkai”， 
如 果 前 面 已 经 赋 过 值 了 ， 那 么 就 使 用 前 面 赋 的 值 。 

4、 变 量 追 加 “+=?” 

Makefile 中 的 变量 是 字符 串 ， 有 时 候 我 们 需要 给 前 面 已 经 定义 好 的 变量 添加 一 些 字符 串 进 
去 ， 此 时 就 要 使 用 到 符号 “+=” 比如 如 下 所 示 代 码 : 


objects = main.o inpiut.o 





curname: zzk 














































































































objects += calcu.o 
一 开始 变量 objects 的 值 为 “main.o inputo”， 后 面 我 们 给 他 追加 了 一 个 “calcu.o”， 因 此 变 
量 objects Æ J “main.o input.o calcu.o”， 这 个 就 是 变量 的 追加 。 











3.4.3 Makefile 模式 规则 


在 3.3.2 小 节 中 我 们 编写 了 一 个 Makefile 文件 用 来 编译 工程 ， 这 个 Makefile 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 3.4.3.1 Makefile 文件 代码 


main: main.o input.o calcu.o 


























gcc o main main.o input.o calcu.o 
main.o: main.c 

GEE = midi 
Tne oe NOUESE 

GEG = NJE C 
Seleu ora ealeue 


Ge —e ealeu.e 


KON COSI YEN OT HESS COMES 


10 clean: 
Abd iS v5.59 
dbz rm main 
上 述 Makefile 中 第 3-8 行 是 将 对 应 的 .c 源 文件 编译 为 .o 文件 , 每 一 个 C 文件 都 要 写 一 个 对 
应 的 规则 ， 如 果 工 程 中 C 文件 很 多 的 话 显然 不 能 这 么 做 。 为 此 ,我们 可 以 使 用 Makefile 中 的 模 
式 规则 ， 通 过 模式 规则 我 们 就 可 以 使 用 一 条 规则 来 将 所 有 的 .c 文件 编译 为 对 应 的 .o 文件 。 
模式 规则 中 , 至少 在 规则 的 目标 定 定 义 中 要 包涵 “%” 否则 就 是 一 般 规则 , 目标 中 的 “%” 
表示 对 文件 名 的 匹配 ,“%” 表 示 长 度 任意 的 非 空 字符 串 ， 比 如 “%.c” 就 是 所 有 的 以 .c 结尾 的 
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文件 ， 类 似 与 通配符 ，a.%.c 就 表示 以 a. 开头， 以 .c 结束 的 所 有 文件 。 
当 “%” 出 现在 目标 中 的 时 候 ， 目 标 中 “%” 所 代表 的 值 决定 了 依赖 中 的 “%” 值 ， 使 用 方 














法 如 下 : 
96.0 : %.c 
命令 


因此 “示例 代码 3.4.3.1” 中 的 Makefile 可 以 改 为 如 下 形式 : 
示例 代码 3.4.3.2 模式 规则 使 用 
objects = main.o input.o calcu.o 
main: $(objects) 


gcc -o main $ (objects) 


UO CO TE GE CO IO 
oe 
O 


1O rm main 

“示例 代码 3.4.3.2" PH 5. 6 这 两 行 代码 蔡 代 了 “示例 代码 3.4.3.1” PHI 3-8 行 代码 ， 
修改 以 后 的 Makefile 还 不 能 运行 ， 因 为 第 6 行 的 命令 我 们 还 没 写 呢 ， 第 6 行 的 命令 我 们 需要 借 
助 男 外 一 种 强大 的 变量 一 自动 化 变量 。 

















3.4.4 Makefile 自动 化 变量 


上 面 讲 的 模式 规则 中 ， 目 标 和 依赖 都 是 一 系列 的 文件 ， 每 一 次 对 模式 规则 进行 解析 的 时 候 
都 会 是 不 同 的 目标 和 依赖 文件 ， 而 命令 只 有 一 行 ， 如 何 通 过 一 行 命令 来 从 不 同 的 依赖 文件 中 生 
成 对 应 的 目标 ? 自动 化 变量 就 是 完成 这 个 功能 的 ! 所 谓 自动 化 变量 就 是 这 种 变量 会 把 模式 中 所 
定义 的 一 系列 的 文件 自动 的 挨个 取出 ， 直 至 所 有 的 符合 模式 的 文件 都 取 完 ， 自 动 化 变量 只 应 该 
出 现在 规则 的 命令 中 ， 常 用 的 自动 化 变量 如 表 3.4.4.1: 





























规则 中 的 目标 集合 ， 在 模式 规则 中 ， 如 果 有 多 个 目标 的 话 ,“S$@” 表 示 匹 配 模 























39 | 式 中 定义 的 目标 集合 。 

。 | 当 目 标 是 本 数 库 的 时 候 表示 烦 则 中 的 目标 成 员 各 ， 如 果 目 标 不 是 丽 数 库 文件 : 
那么 其 值 为 空 。 

、 REPOR GEI. MUR HOHGEREAE DAS 967 YE UR WA 


“$<” 就 是 符合 模式 的 一 系列 的 文件 集合 。 
$? 所 有 比 目 标 新 的 依赖 目标 集合 ， 以 空格 分 开 。 
所 有 依赖 文件 的 集合 ， 使 用 空格 分 开 ， 如 果 在 依赖 文件 中 有 多 个 重复 的 文件 ， 
“$^” 会 去 除 重复 的 依赖 文件 ， 值 保留 一 份 。 
$+ 和 “$^” 类 似 ， 但 是 当 依 赖 文件 存在 重复 的 话 不 会 去 除 重复 的 依赖 文件 。 
这 个 变量 表示 目标 模式 中 "%" 及 其 之 前 的 部 分 , 如 果 目 标 是 test/a.test.c; 目标 模 
式 为 a.%.c， 那 么 “$* ”就 是 test/a.test。 

表 3.4.4.1 自动 化 变量 
d 3.4.4.1 中 的 7 个 自动 化 变量 中 ， 常 用 的 三 种 : $@、$< 和 $^， 我 们 使 用 自动 化 变量 来 完 





























$^ 

















$* 
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成 “示例 代码 3.4.3.2” 中 的 Makefile， 最 终 的 完整 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 3441 自动 化 变量 


objects = main.o input.o calcu.o 


main: $(objects) 


gcc -o main $ (objects) 


gcc -c $« 


I 

2 

3 

4 

5 $569 8 $C 
6 

7 

8 clean: 

9 rm *.o 
10 rm main 


上 述 代码 代码 就 是 修改 后 的 完成 的 Makefile， 可 以 看 出 相 比 3.32 小 节 中 的 要 精简 了 很 多 ， 
核心 就 在 于 第 5、6 这 两 行 ， 第 5 行使 用 了 模式 规则 ， 第 6 行使 用 了 自动 化 变量 。 


























3.4.5 Makefile 伪 目 标 


Makefile 有 一 种 特殊 的 目标 一 一 伪 目 标 ， 一 般 的 目标 名 都 是 要 生成 的 文件 ， 而 伪 目 标 不 代 
表 真 正 的 目标 名 ， 在 执行 make 命令 的 时 候 通 过 指定 这 个 伪 目 标 来 执行 其 所 在 规则 的 定义 的 命 


令 。 














使 用 伪 目 标的 主要 是 为 了 避免 Makefile 中 定义 的 只 执行 命令 的 目标 和 工作 目录 下 的 实际 文 
件 出 现 名 字 冲 突 ， 有 时 候 我 们 需要 编写 一 个 规则 用 来 执行 一 些 命令 ， 但 是 这 个 规则 不 是 用 来 创 
建文 件 的 ， 比 如 在 前 面 的 “示例 代码 3.4.4.1” 中 有 如 下 代码 用 来 完成 清理 工程 的 功能 


clean: 



























































rm *.0 
rm main 
上 述 规则 中 并 没有 创建 文件 clean 的 命令 ， 因 此 工作 目录 下 永远 都 不 会 存在 文件 clean, 5 
我 们 输入 “make clean” 以 后 ， 后 面 的 “rm*.o0” 和 “rm main” 总 是 会 执行 。 可 是 如 果 我 们 “ 手 
贱 ” 在 工作 目录 下 创建 一 个 名 为 “clean” 的 文件 ， 那 就 不 一 样 了 ， 当 执行 “make clean” 的 时 
候 ， 规则 因为 没有 依赖 文件 ， 所 以 目标 被 认为 是 最 新 的 ， 因此 后 面 的 rm 命令 也 就 不 会 执行 , 我 
们 预先 设想 的 清理 工程 的 功能 也 就 无 法 完成 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 我 们 可 以 将 clean 声明 为 伪 
目标 ， 声 明 方式 如 下 : 
.PHONY : clean 
我 们 使 用 伪 目 标 来 更 改 “ 示 例 代 码 3.4.4.1”， 修 改 完成 以 后 如 下 : 
示例 代码 3.4.5.1 伪 目 标 


objects = main.o input.o calcu.o 


















































i 





























main: $(objects) 


gcc -o main $(objects) 


bM bI 


站 

2 

3 

4 

PHONYM E eean 
6 

1 

8 gcc -c $« 
9 
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10 clean: 
JEAN iB £69 
12 rm main 
上 述 代 码 第 5 行 声 明 clean 为 伪 目 标 , 声明 clean 为 伪 目 标 以 后 不 管 当 前 目录 下 是 否 存在 名 
为 “clean” 的 文件 ， 输 入 “make clean ”的话 规则 后 面 的 rm 命令 都 会 执行 。 














3.4.6 Makefile 条 件 判 断 


在 C 语言 中 我 们 通过 条 件 判断 语句 来 根据 不 同 的 情况 来 执行 不 同 的 分 支 ，Makefile 也 支持 
条 件 判 断 ， 语 法 有 两 种 如 下 : 

< 条 件 关 键 字 > 

< 条 件 为 真 时 执行 的 语句 > 

endif 

以 及 : 

< 条 件 关 键 字 > 
< 条 件 为 真 时 执行 的 语句 > 





























else 





< 条 件 为 假 时 执行 的 语句 > 

endif 

其 中 条 件 关 键 字 有 4 个 : ifeq、ifneq、ifdef 和 ifndef， 这 四 个 关键 字 其 实 分 为 两 对 、ifeq 与 
ifneq、ifdef 与 ifndef， 先 来 看 一 下 ifeq 和 ifneq，ifeq 用 来 判断 是 否 相 等 ，ifneq 就 是 判断 是 否 不 
相等 ，ifeq 用 法 如 下 : 

ifeq (< 参数 1>, < 参数 2>) 

ifeq “< 参数 1 >”,“< 参 数 2>” 

ifeq “< 参数 1]>”, “< 参数 2>” 

ifeq “< 参数 1>”, “< 参数 2>” 

ifeq “< 参数 1>”, “< 参数 2>” 

上 述 用 法 中 都 是 用 来 比较 “参数 1” 和 “参数 2” 是 否 相 同 ， 如 果 相 同 则 为 真 ,“ 参 数 1” 和 
“参数 2” 可 以 为 函数 返回 值 。ifneq 的 用 法 类 似 ， 只 不 过 ifneq 是 用 来 了 比较 “参数 1” 和 “ 参 
数 2” 是 否 不 相等 ， 如 果 不 相等 的 话 就 为 真 。 

ifdef 和 ifndef 的 用 法 如 下 : 

ifdef < 变量 名 > 

如 果 “ 变 量 名 ”的 值 非 空 ， 那 么 表示 表达 式 为 真 ， 否 则 表达 式 为 假 。“ 变量 名 ”同样 可 以 是 
一 个 函数 的 返回 值 。ifndef 用 法 类 似 ， 但 是 含义 用 户 ifdef 相反 。 
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3.4.7 Makefile 函数 使 用 


Makefile 支持 函数 , 类 似 C 语言 一 样 , Makefile 中 的 函数 是 已 经 定义 好 的 , 我 们 直接 使 用 ， 
不 支持 我 们 自 定义 函数 。make 所 支持 的 函数 不 多 ， 但 是 绝对 够 我 们 使 用 了 ， 函 数 的 用 法 如 下 ; 

SHAE 参数 集合 ) 
或 者 

${ 函 数 名 参数 集合 } 

可 以 看 出 ， 调 用 函数 和 调用 普通 变量 一 样 ， 使 用 符号 “$” 来 标识 。 参 数 集合 是 函数 的 多 个 
参数 ， 参 数 之 间 以 逗号 “,” 隔 开 ， 函 数 名 和 参数 之 间 以 “空格 ”分 隔 开 ， 函 数 的 调用 以 “$” 开 
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头 。 接 下 来 我 们 介绍 几 个 常用 的 函数 ， 其 它 的 函数 大 家 可 以 参考 《 跟 我 一 起 写 Makefile》 这 份 
文档 。 

1. RŽ subst 

函数 subst 用 来 完成 字符 串 蔡 换 ， 调 用 形式 如 下 : 

$(subst <from>,<to>,<text>) 

此 函数 的 功能 是 将 字符 串 <text> 中 的 <from> 内 容 蔡 换 为 <to>， 函 数 返 回 被 蔡 换 以 后 的 字符 
比如 如 下 示例 : 

$(subst zzk,ZZK,my name is zzk) 

把 字符 串 “myname is zzk " "HJ "zzk" 1873 “ZZK”, 蔡 换 完成 以 后 的 字符 串 为 “my name 
is ZZK”. 

2、 函 数 patsubst 

函数 patsubst 用 来 完成 模式 字符 串 蔡 换 ， 使 用 方法 如 下 : 

$(patsubst <pattern>,<replacement>,<text>) 

此 函数 查找 字符 串 <text> 中 的 单词 是 否 符合 模式 <pattern>， 如 果 匹 配 就 用 <replacement> 来 
替换 掉 ，<pattern> 可 以 使 用 包括 通配符 “%” 表示 任意 长 度 的 字符 串 ， 函 数 返回 值 就 是 替换 后 
的 字符 串 。 如 果 <replacemen 人 > 中 也 包涵 “%”， 那 么 <replacement> 中 的 “%” 将 是 <pattern> 中 的 
那个 “%” 所 代表 的 字符 串 ， 比 如 : 

$(patsubst %.c,%.0,a.c b.c c.c) 

将 字符 串 “a.cb.c c.c” 中 的 所 有 符合 “%.c” 的 字符 串 ， 替 换 为 “%.o”， 蔡 换 完成 以 后 的 字 
符 吕 为“a.o b.o c.0”。 

3, Rž dir 

函数 dir 用 来 获取 目录 ， 使 用 方法 如 下 : 

$(dir <names…>) 

此 函数 用 来 从 文件 名 序列 <names> 中 提取 出 目录 部 分 , 返回 值 是 文件 名 序列 <names> 的 目录 

$(dir </src/a.c>) 

提取 文件 “/src/a.c” 的 目录 部 分 ， 也 就 是 “/src”。 

4、 函 数 notdir 

函数 notdir 看 名 字 就 是 知道 去 除 文件 中 的 目录 部 分 ， 也 就 是 提取 文件 名 ， 用 法 如 下 : 

$notdir <names…>) 

此 函数 用 与 从 文件 名 序列 <names> 中 提取 出 文件 名 非 目 录 部 分 ， 比 如 : 

$notdir </Src/a.c>) 

提取 文件 “/src/a.c” 中 的 非 目 录 部 分 ， 也 就 是 文件 名 “a.c”。 

5, MŽ foreach 

foreach 函数 用 来 完成 循环 ， 用 法 如 下 : 

$(foreach <var>, «list»,«text^) 

此 函数 的 意思 就 是 把 参数 <list> 中 的 单词 逐一 取出 来 放 到 参数 <var> 中 , 然后 再 执行 <text> 所 
包含 的 表达 式 。 每 次 <text> 都 会 返回 一 个 字符 串 ， 循 环 的 过 程 中 ，<text> 中 所 包含 的 每 个 字符 串 
会 以 空格 隔 开 , 最 后 当 整 个 循环 结束 时 , <tex 仿 所 返回 的 每 个 字符 串 所 组 成 的 整个 字符 串 将 会 是 
函数 foreach 函数 的 返回 值 。 
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6. PRA wildcard 

通配符 “%” 只 能 用 在 规则 中 ,只 有 在 规则 中 它 才 会 展开 ,如果 在 变量 定义 和 函数 使 用 时 ， 
通配符 不 会 自动 展开 ， 这 个 时 候 就 要 用 到 函数 wildcard， 使 用 方法 如 下 : 

$(wildcard PATTERN…) 

比如 : 

$(wildcard *.c) 

上 面 的 代码 是 用 来 获取 当前 目录 下 所 有 的 .c 文件 ， 类 似 “%”。 

关于 Makefile 的 相关 内 容 就 讲解 到 这 里 ， 本 节 只 是 对 Makefile 做 了 最 基本 的 讲解 ， 确 保 大 
家 能 够 完成 后 续 的 学 习 ，Makefile 还 有 大 量 的 知识 没有 提 到 ， 有 兴趣 的 可 以 自行 参考 《 跟 我 一 
起 写 Makefile》 这 份 文档 来 深入 学 习 Makefile。 
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第 二 篇 裸 机 开发 篇 








前 面 几 章 都 是 Ubuntu/Linux 的 基础 操作 ， 没 有 涉及 到 开发 ， 从 本 篇 开始 我 们 就 开始 实战 操 
作 。 本 篇 讲解 ARM 的 裸 机 开发 ， 也 就 是 不 带 操作 系统 开发 ， 就 和 我 们 开发 STM32 一 样 ， 如 果 
有 STM32 开发 经 验 的 话 学 起 本 篇 会 很 容易 。 为 什么 我 们 要 先 学 习 裸 机 开发 呢 ? 

1、 裸 机 开发 是 了 解 所 使 用 的 CPU 最 直接 、 最 简单 的 方法 ， 比 如 本 教程 使 用 的 LMX6U， 跟 
STM32 一 样 ， 裸 机 开发 是 直接 操作 CPU 的 寄存 器 。Linux 驱动 开发 最 终 也 是 操作 的 寄存 器 ， 但 
是 在 操作 寄存 器 之 前 要 先 编写 一 个 符合 Linux 驱动 的 框架 。 同 样 一 个 点 灯 驱 动 ， 裸 机 可 能 只 需 
要 十 几 行 代码 ， 但 是 Linux 下 的 驱动 就 需要 几 十 行 代码 。 

2、 大 部 分 Linux 驱动 初学 者 都 是 从 STM32 转 过 来 的 ，Linux 驱动 开发 和 STM32 开发 区 别 
IRK, EEU Linux 没有 MDK, IAR 这 样 的 集成 开发 环境 ， 需 要 我 们 自己 在 Ubuntu 下 搭建 交叉 
编译 环境 。 直 接 上 手 Linux 驱动 开发 可 能 会 因为 和 STM32 巨大 的 开发 差异 而 打击 学 习 信心 。 

3、 裸 机 开发 是 连接 Cortex-M (如 STM32) 单片机 和 Cortex-A( 如 I.MX6U) 处 理 器 的 桥梁 ， 
笔者 为 了 帮助 STM32 开发 者 以 最 小 的 代价 转换 到 Linux. 驱动 开发 ， 精 心 准备 了 十 几 个 裸 机 例 
程 ， 根 据 笔者 4 年 的 STM32 开发 板 经 验 ， 合 理 的 安排 各 个 裸 机 例 程 。 使 用 STM32 开发 方式 来 
学 习 Cortex-A(I.MX6U)， 降 低 入 门 难度 。 通 过 这 十 几 个 裸 机 例 程 也 可 以 反哺 STM32， 掌 握 很 多 
MDK, IAR 这 种 集成 开发 环境 没有 告诉 你 的 “干货 ”。 
废话 不 多 说 ， 开 干 吧 !!! 
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第 四 章 开发 环境 搭建 








要 进行 裸 机 开发 肯定 要 先 搭 建 好 开发 环境 ， 我 们 在 开始 学 习 STM32 的 时 候 肯 定 需要 安装 


一 堆 的 软件 ， 比 如 MDK、IAR、 串 口 调试 助手 等 等 ， 这 个 就 是 STM32 的 开发 环境 搭建 。 同 样 





的 ， 要 想 在 Ubuntu 下 进行 Cortex-A(LMX6U) 开 发 也 需要 安装 一 些 软件 ， 也 就 是 网 上 说 的 开发 
环境 搭建 , 环境 搭建 好 以 后 我 们 就 可 以 进行 开发 了 。 环境 搭建 分 为 Ubuntu 和 Windows， 因 为 我 
们 最 熟悉 Windows， 所 以 代码 编写 、 查 找 资料 喻 的 肯定 是 在 Windows 下 进行 的 。 但 是 Linux F 









































发 又 必须 在 Ubuntu 下 进行 ,所 以 还 需要 搭建 Ubuntu 下 的 开发 环境 , 主要 是 交叉 编译 器 的 安装 ， 
本 章 我 们 就 分 为 Ubuntu 和 Windows， 讲 解 这 两 种 操作 系统 下 的 环境 搭建 。 
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4.1 Ubuntu 和 Windows 文件 互 传 


在 开发 的 过 程 中 会 频繁 的 在 Windows 和 Ubuntu 下 进行 文件 传输 ， 比 如 在 Windwos 下 进行 




















代码 编写 ， 然 后 将 编写 好 的 代码 拿 到 Ubuntu 下 进行 编译 。Windows 和 Ubuntu 下 的 文件 互 传 我 
们 需要 使 用 FTP 服务， 设置 方法 如 下 : 


1、 开 启 Ubuntu 下 的 FTP 服务 


打开 Ubuntu 的 终端 窗口 ， 然 后 执行 如 下 命令 来 安装 FTP 服务 : 
sudo apt-get install vsftpd 
等 待 软件 自动 安装 ， 安 装 完成 以 后 使 用 如 下 VI 命令 打开 /etc/vsftpd.conf， 命 令 如 下 : 
sudo vi /etc/vsftpd.conf 
打开 以 后 vsftpd.conf 文件 以 后 找到 如 下 两 行 
local enable=YES 
write enable=YES 
确保 上 面 两 行 前 面 没 有 “#”， 有 的 话 就 取消 掉 ， 完 成 以 后 如 图 4.1.1 所 示 : 



































































































































8 local enable=YES 


| write enable=YES 





图 4.1.1 vsftpd.conf 修改 
修改 完 vsftpd.conf 以 后 保存 退出 ， 使 用 如 下 命令 重启 FTP 服务 : 
sudo /etc/init.d/vsftpd restart 
2. Windows F FTP 客户 端 安装 
Windows 下 FTP 客户 端 我 们 使 用 FileZilla, 这 是 个 免费 的 FTP 客户 端 软件 , 可 以 在 FileZilla 
官网 下 载 ， 下 载 地 址 如 下 : https://wwwi.filezilla.cn/download， 下 载 界面 如 图 4.1.2 所 示 : 
e iM hao123_ 上 网 从 这 里 开始 x | S filezilla 百度 搜索 x + arg 
< 






















































C û A OGáhtps filezilla.cn of ak- w Ak [5---c 
E IBFilezilla....... 首页 。 功能 下 载 ”博客 更 新 日 志 常见 问题 Q 
H yg IIT AN 
@ 
Filezilla Z — 4h RE RAAE ARRIRA eS im TTC i. B Filezilla Z — RE « BHRSRESETPSE Pri ULL RR SS aA ERBE B 
有 多 种 特色 、 直 觉 的 有 多 种 特色 、 直 觉 的 接口 。 
e 立即 下 载 
Windows Ft Windows 平台 
ndows 版 , Vista, 7, 8 and 8.1 are supported, each both 32 and 64 indow Windows Vista, 7, 8 and 8.1 are ted, e 
W bit. W 32 and 64 bit 
d to 
+ flavour of Linux z 
Hess E4 €) X Vy 下 载 P Q 10096 .: 





图 4.1.2 FileZilla 软件 下 载 
我 们 已 经 下 载 好 FileZilla 并 放 到 开发 板 光盘 中 了 ， 路径 为 :3、 软 件 ->FileZilla_3.39.0_win64- 
setup_bundled.exe， 双 击 安装 即 可 。 安 装 完成 以 后 找到 安装 目录 ， 找 到 图 标 ， 然 后 发 送 图 标 快捷 
方式 到 桌面 ， 完 成 以 后 如 图 4.1.3 所 示 : 
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{Z 


filezilla.exe 





图 4.1.3 FileZilla 图 标 
打开 FileZilla 软件 ， 界 面 如 图 4.1.4 所 示 : 































































































FileZilla 一 x 
文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 传输 (D) 服务 器 (S$) 书签 (B) 帮助 (H) 
[et mIORO:.x.rTasd 
主机 (H): 用 户 名 (U): EBW: | IBID: [ao ] ~ 
: |CAUserszzuozhV 
&- R zuozh ^ 
由 -车 Windows 

-æ D: 

由 -wz E (工作 ) 

由 -wo F: (生活 ) 

由 “> G: (仓库 ) 

H-a H: (新 加 卷 ) 

由 -< l: (Ubuntu) S 
文件 名 文件 大 小 文件 类 型 最 近 修改 ^ | 文件 名 文件 大 小 ”文件 类 型 ”最 近 修改 权限 所 有 者 /组 
a. 
7 android 文件 去 2017-12-13 .… 没有 连接 到 任何 服务 器 
7 eclipse 文件 去 2016-12-19 .… 
T .idlerc 文件 卖 2017-11-03 ... 
7 .oracle_jre.… 文件 去 2016-09-07 .… 
vp? 文件 去 2016-12-19 .… 
T .stm32cub... 文件 去 2016-09-07 ... 
T .stmcufinder 文件 夹 2017-05-17 ... 
I 3D Objects 文件 夹 2016-10-26 ... 
^ AppData tse 2018-10-20 ... 
T Applicatio... 文件 夹 z 
18 个 文件 和 39 个 目录 。 大 小 总 计 : 27,550,389 215 未 连接 。 
服务 器 /本 地 文件 方向 ”远程 文件 大 小 优先 级 状态 





| 列队 的 文件 | 传输 失败 “成 功 的 传输 
€) 队列 : 空 oí 








图 4.1.4 FileZilla 软件 界面 


3. FileZilla 软件 设置 


Ubuntu 作为 FTP 服务 器 ，FileZilla 作为 FTP 客户 端 ， 客 户 端 肯 定 要 连接 到 服务 器 上 ， 打 开 
站 点 管理 器 ， 点 击 : 文件 -> 站 点 管理 器 ， 打 开 以 后 如 图 4.1.5 所 示 : 
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站 点 管理 器 x 





常规 ”高 级 ”传输 设置 字符 集 
HÈT): FTP - 文件 传输 协议 H 


主机 (HY: 端口 (PY: 








加 密 (E): 如 果 可 用 ， 使 用 显 式 的 FTP over TLS v 





登录 类 型 (L): MESS v 





HAR (U): 





TW: 























ER 
| 新 站 点 (N) ””” 新 文件 夫 (F) 
新 建 书签 (M) — ERE 
删除 (D) 复制 (1) 
连接 (C) WEO | DË 











4.1.5 站 点 管理 器 
点 击 图 4.1.5 中 的 “新 站 点 (N)” 按 钮 来 创建 站 点 ， 新 建站 点 以 后 就 会 在 “我 的 站 点 ”下 出 
现 新 建 的 这 个 站 点 ， 站 点 的 名 称 可 以 自行 修改 ， 比 如 我 将 新 的 站 点 命名 为 “Ubuntu” 如 图 4.1.6 





所 示 : 





4.1.6 新 建站 点 
选中 新 创建 的 “Ubuntu” 站 点 ， 然 后 对 站 点 的 “常规 ”进行 设置 ， 设 置 如 图 4.1.7 所 示 : 





146 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 














原子 哥 在 线 教学 ，www.yuanzige.com 论坛 :Www.openedv.com 
站 点 管理 器 x 
2、 选 中 常规 
选择 项 (S): 
e [mn |an 传输 设置 FNE 
En 我 的 站 点 | 
L.- Ubuntu 协议 (T): 
1、 选 中 站 点 








TES (E): 只 使 用 明文 FTP (不 安全 ) 
3、Ubuntu 系 统 IP 地 





登录 类 型 (LD): 正常 pei 


RU; 


4. Malo. 2e | 


5、Ubuntu 系 统 密码 . 
背景 颜色 (B) 无 v 

















注释 (M): 
新 站 点 (N) 新 文件 夫 () 
EIS) EGER) 6、 设 置 好 以 后 点 击 连 接 


| 删除 (D) ^ $90 











| šo || eo 取消 





图 4.1.7 站 点 设置 
按照 图 4.1.7 中 设置 好 以 后 ， 点 击 “ 连 接 ” 按 钮 ， 第 一 次 连接 可 能 会 弹出 提示 是 否 保存 密码 
的 对 话 框 ， 点 击 确定 即 可 。 连 接 成 功 以 后 如 图 4.1.8 所 示 : 
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Ubuntu - zuozhongkai@192.168.31.235 - FileZilla = x 
文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 传输 (TD) 服务 器 (S) 书签 (B) 帮助 (H) 

ist TwOnMnO..-3esá4 

主机 (H): 用 户 名 (U): zaw: | O(P): [ameo ] ~ 

状态 : 列 出 /home/zuozhongkai/C_Program ”的 目录 成 功 


状态 : 读 取 "/home/zuozhongkai" 的 目录 列表 .… Windows 下 的 文件 目录 
状态 : 列 出 /homey/zuozhongkai "的 目录 成 功 



























































本 地 站 点 : | CAUserszuozhV 远程 站 点 :|/home/zuozhongkai 
H- R zuozh 日 -三 zuozhongkai 
H-E Windows H-E C_Program 

由 -> D: | > 

由 -<> E (工作 ) 

四 -ws F: (生活 ) 

外- G: (GÈ) 

H- H: (新 加 卷 ) 

& «> l: (Ubuntu) 











文件 大 小 文件 类 型 最 近 修 改 文件 名 文件 大 小 文件 类 型 


2017-12-13 ... 
2016-12-19 .… 2018-12-2... 
2017-11-03 ... Use 2018-12-1... 
2016-09-07 ... r4 文件 夹 2018-12-1... 
2016-12-19 .… 文件 来 2018-12-1.… 
T .stm32cub... k 2016-09-07 ... m 文件 夹 2018-12-1... 
.stmcufinder 2017-05-17 ... 文件 卖 2018-12-1.… 
2016-10-26 .… A. 文件 去 2018-12-1.… 
2018-10-20 ... 文件 卖 2018-12-1... 
8,980 DESKT.. 2018-12-1... 
2 个 文件 和 9 个 目录 。 大 小 总 计 : 8,980 215 


大 小 优先 级 状态 





GO 队列 : 空 oí 





4.1.8. 连接 成 功 
连接 成 功 以 后 如 图 4.1.8 所 示 ， 其 中 左边 就 是 Windows 文件 目录 ， 右 边 是 Ubuntu 文件 目 
录 ， 默 认 进 入 用 户 根 目录 下 《比如 我 电脑 的 “/home/zuozhongkai”)。 但 是 注意 观察 在 图 4.1.8 中 
Ubuntu 文件 目录 下 的 中 文 目 录 都 是 乱码 的 ， 这 是 因为 编码 方式 没有 选 对 ， 先 断 开 连接 ， 点 击 : 
服务 器 (S)-> 断 开 连 接 ， 然 后 打开 站 点 管理 器 ， 选 中 要 设置 的 站 点 “Ubuntu”， 选 择 “ 字 符 集 ” 
设置 如 图 4.1.9 Bros: 
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原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
站 点 管理 器 x 
服务 器 使 用 以 下 的 字符 集 编 码 来 处 理 文件 名 : 
O 自动 检测 (A) 
如 果 服 务 器 支持 就 使 用 UTF-8 , 否则 使 用 本 
选择 "强制 UTF-8" 编码 (E): 
使 用 错误 的 字符 集 可 能 导致 文件 名 显示 不 正 
确 。 
新 站 点 (N) 新 文件 去 (P) 
新 建 书签 (M) 重 命名 (R) 
删除 (D) 复制 (|) 
连接 (C) 确定 (O) 取消 











4.1.9 设置 字符 集 
按照 图 4.1.9 设置 好 字符 集 以 后 重新 连接 到 FTP 服务 器 上 ， 
Ubuntu 下 的 文件 目录 中 文 显 示 就 正常 了 ， 如 图 4.1.10 所 示 : 





EE 新 链接 到 FTP 服务 器 以 后 


limi 
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[A Ubuntu - zuozhongkai@192.168.31.235 - FileZilla — x 
文件 (F) 编辑 (日 ”查看 (V) 传输 (T) 服务 器 (S) 书签 (B) 帮助 (H) 
i [EB OnRO:x.-ie4 
主机 (H): 用 户 名 (U): ZAW): O(P): - 
状态 : 计算 服务 器 时 差 … ^ 
状态 : Timezone offset of server is 0 seconds. 
状态 : 列 出 "/home/zuozhongkai" 的 目录 成 功 
v 
本 地 站 点 : | CAUsersvzuozhV ~ /home/zuozhongkai 
由 - R zuozh ^|g 
H-T Windows B 
由 > D: éd 
由 -wz E: (工作 ) 
由 -sx F: (生活 ) - 
B G: (仓库 ) Ubunut 下 文件 目录 中 文 显示 正常 
由 -wo H: (新 加 卷 ) 
由 -s l: (Ubuntu) v 
文件 和 名” 文件 大 小 文件 类 型 最 近 修 改 ^ | 文件 名 文件 大 小 文件 类 型 ”最 近 修改 权限 所 有 者 /组 A^ 
a. > 
7 android 文件 卖 2017-12-13 ... LIBE: 文件 去 2019-01-0.. drwxrw.. 1000 1... 
F eclipse Xi 2016-12-19 .… | Xu3e 。 2018-12-1.. drwxr.. 1000 1... 
下 .idlerc 文件 夹 2017-11-03 ... 共 的 X3 2018-12-1.. drwxr-x.. 1000 1... 
F oracle jre... 文件 去 2016-09-07 … E 文件 去 2018-12-1.. drwxr-x.. 1000 1... 
T .p2 文件 夹 2016-12-19 ... á 文件 夹 2018-12-1.. drwxr-x... 1000 1... 
.stm32cub... 文件 去 2016-09-07 ... 文件 去 2018-12-2.. drwxr-x.. 1000 1... 
T ,stmcufinder 文件 夫 2017-05-17 .… 文件 夹 2018-12-1.. drwxr-x.. 1000 1... 
$ 3D Objects 文件 去 2016-10-26 ... Xit —— 2018-12-1.. drwxr-x.. 1000 1... 
T AppData 文件 夹 2018-10-20 ... Ac 文件 夫 2018-12-1.. drwxr-x.. 1000 1... 
T Applicatio... Nuts v - 8,980 DESKT.. 2018-12-1.. -rw-r--r-- 1000 1... 
18 个 文件 和 39 个 目录 。 大 小 总 计 : 27,550,389 F5 2 个 文件 和 9 个 目录 。 大 小 总 计 : 8,980 字 节 
服务 器 /本 地 文件 方向 “远程 文件 大 小 优先 级 状态 | 
列队 的 文件 | 传输 失败 | 成 功 的 传输 
GO A:S LAU 

















图 4.1.10 Ubuntu. 下 文件 目录 中 文 显示 正常 
如 果 要 将 Windows 下 的 文件 或 文件 夹 找 贝 到 Ubuntu 中 ， 只 需要 在 图 4.1.10 中 左 侧 的 
Windows 区 域 选中 要 拷贝 的 文件 或 者 文件 夹 ,然后 直接 拖 到 右 侧 的 Ubuntu 中 指定 的 目录 即 可 。 
将 Ubuntu 中 的 文件 或 者 文件 夹 找 贝 到 Windows 中 也 是 直接 拖 放 。 























4.2 Ubuntu F NFS Ñ SSH 服务 开启 


4.2.1 NFS 服务 开启 


后 面 进 行 Linux 驱动 开发 的 时 候 需要 NFS 启动 ， 因 此 要 先 安装 并 开启 Ubuntu 中 的 NFS 服 
务 ， 使 用 如 下 命令 安装 NFS 服务 : 

sudo apt-get install nfs-kernel-server portmap 

等 待 安装 完成 ， 安 闭 完 成 以 后 在 用 户 根 目录 下 创建 一 个 名 为 “linux” 的 文件 夹 ， 以 后 所 有 
的 东西 都 放 到 这 个 “linux” 文件 夹 里 面 ,在 “linux” 文 件 夹 里 面 新 建 一 个 名 为 “nfs” 的 文件 夹 ， 
如 图 4.2.1 所 示 : 
























































:~$ ls 
examples.desktop 
:~$ cd linux/ 


$ ls 





$ 





图 4.2.1 创建 lnux 工作 目录 
图 4.2.1 中 创建 的 nfs LIFR nfs 服务 器 使 用 ， 以 后 我 们 可 以 在 开发 板 上 通过 网 络 文件 系 
统 来 访问 nfs 文件 夹 ， 要 先 配 置 nfs， 使 用 如 下 命令 打开 nfs 配置 文件 /etc/exports: 


sudo vi /etc/exports 
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打开 /etc/exports 以 后 在 后 面 添加 如 下 所 示 内 容 : 
/home/zuozhongkai/linux/nfs *(rw,sync,no root squash) 
添加 完成 以 后 的 /etc/exports 如 图 4.2.2 所 示 : 




















12 /home/zuozhongkai/linux/nfs *(rw,sync,no root squash[] 


图 4.2.2 修改 文件 /etc/exports 
重启 NFS 服务 ， 使 用 命令 如 下 : 


sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server restart 























4.2.2 SSH 服务 开启 


开启 Ubuntu 的 SSH 服务 以 后 我 们 就 可 以 在 Windwos 下 使 用 终端 软件 登陆 到 Ubuntu, 比如 
使 用 SecureCRT，Ubuntu 下 使 用 如 下 命令 开启 SSH 服务 : 

sudo apt-get install openssh-server 

上 述 命 令 安 装 ssh 服务 ，ssh 的 配置 文件 为 /etc/ssh/sshd_config， 使 用 默认 配置 即 可 。 


4.3 Ubuntu 交叉 编译 工具 链 安装 


4.3.1 交叉 编译 器 安装 


ARM 裸 机 、Uboot 移植 、Linux 移植 这 些 都 需要 在 Ubuntu 下 进行 编译 ， 编 译 就 需要 编译 
器 ， 我 们 在 第 三 章 “Linux C 编程 入 门 ” 里 面 已 经 讲解 了 如 何在 Liux 进行 C 语言 开发 ， 里 面 使 
用 GCC 编译 器 进行 代码 编译 ， 但 是 Ubuntu 自 带 的 goc 编译 器 是 针对 X86 架构 的 ! 而 我 们 现在 
要 编译 的 是 ARM 架构 的 代码 , 所 以 我 们 需要 一 个 在 X86 架构 的 PC 上 运行 ,可 以 编译 ARM W 
构 代 码 的 GCC 编译 器 ， 这 个 编译 器 就 叫做 交叉 编译 器 ， 总 结 一 下 交叉 编译 器 就 是 : 

1、 它 肯定 是 一 个 GCC 编译 器 。 

2、 这 个 GCC 编译 器 是 运行 在 X86 架构 的 PC 上 的 。 

3、 这 个 GCC 编译 器 是 编译 ARM 架构 代码 的 , 也 就 是 编译 出 来 的 可 执行 文件 是 在 ARM 20s 
片上 运行 的 。 

交叉 编译 器 中 “交叉 ”的 意思 就 是 在 一 个 架构 上 编译 另外 一 个 架构 的 代码 ， 相 当 于 两 种 架 
XXL” ERTI. 

交叉 编译 器 有 很 多 种 ， 我 们 使 用 Linaro 出 品 的 交叉 编译 器 ，Linaro 一 间 非 营利 性 质 的 开放 
源 代码 软件 工程 公司 ,Linaro 开发 了 很 多 软件 ,最 著名 的 就 是 Linaro GCC 编译 工具 链 (编译 器 )， 
关于 Linaro 详细 的 介绍 可 以 到 Linaro 官网 查阅 。Linaro GCC 编译 器 下 载 地 址 如 下 : 
https://releases.linaro.org/components/toolchain/binaries/latest-7/arm-linux-gnueabihff ， 打 开 以 后 下 
载 界面 如 图 4.3.1.1 所 示 : 
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© $ Downloads - Linarc x Ib u = O X 
< Q € 1r Â https//www.linaro.org/down EE < 4 4 EA &.x.» Wm- 85 U 5- 





Li naro About ~ Membership Engineering ~ Services ~ Downloads ~ Latest ~ Contact Us Q 


toolchain quarterly releases. Both x&ó 64 Linux and MIngw3Z (M> Windows compatible) host binaries are provided: 








Latest Linux Targeted Binary Toolchain Releases 下 载 可 执行 文件 
arm-linux-gnueabihf 32-bit Armv7 Cortex-A, hard-float, little-endian Release-Notes Source 
armv8l-linux-gnueabihf 32-bit Armv8 Cortex-A, hard-float, little-endian Release-Notes Binaries Source 
aarchó4-linux-gnu 64-bit Armv8 Cortex-A, little-endian Release-Notes Binaries Source 

Latest Bare-Metal Targeted Binary Toolchain Releases 
arm-eabi 32-bit Armv7 Cortex-A, soft-float, little-endian Release-Notes Binaries Source 
aarchó4-elf 64-bit Armv8 Cortex-A, little-endian Release-Notes Binaries Source 





Interested in other target ABls such as big-endian or soft-float little-endian? All toolchain target ABI and host variants can be 


seen here. Note: Not all ABI and host variants are supported to the same degree. See the release-notes for more information. 


Interested in Cortex-R and Cortex-M bare-metal targeted toolchains for Arm embedded processors? We're working with Arm 


This website uses cookies to ensure you get the best experience on our website. Got it! 





https://www.linaro.org/membership/ [2] ts 


图 4.3.1.1 Linaro 下 载 界 面 
在 图 4.3.1.1 中 有 很 多 种 GCC 交叉 编译 工具 链 , 因为 我 们 所 使 用 的 IMX6U-ALPHA 开发 板 
是 一 个 Cortex-A7 内 核 的 开发 板 ， 因 此 选择 arm-linux-gnueabihf， 点 击 后 面 的 “Binaries” 进 入 可 
执行 文件 下 载 界面 ， 如 图 4.3.1.2 所 示 : 









































O $F Downloads - Linaro aro Releases x | 十 U ~ n0 Xx 
< O O0 Â https//releaseslinaro.org/components/toolchain/binaries, *? $ 点 此 搜索 [s 


vede 。 品 手 机 必 若 天 国 Links AFAR A [FFmp (Emre U-Boot gMjimuboot gj (Linux mplayer U-x-om-.Ga3d-s 


Linaro 
Releases 





Name Last modified Size License 


会 Parent Directory 
© gec-linaro-7.3.1-2018.05-i(686-mingw32 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 20-Jun-2018 00:10 326.7M open 
国 gcc-linaro-7.3.1-2018.05-1686-mingw32. arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 19-Jun-2018 11:34 99 open 
"" gcc-linaro-7.3.1-2018.05-i686 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 20-Jun-2018 00:11 101.0M open 
f9 acc-linaro-7.3.1-2018.05-i686 arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 19-Jun-2018 11:37 91 open 
gcc-linaro-7.3.1-2018.05-linux-manifest.txt 19-Jun-2018 11:37  11.0K open 
gcc-linaro-7.3.1-2018.05-win32-manifest.txt 19-Jun-2018 11:38 11.0K open 
=) gcc-linaro-7.3.1-2018.05-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 20-Jun-2018 00:11 102.1M open 
E gcc-linaro-7.3.1-2018.05-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 19-Jun-2018 11:41 93 open 
= runtime-gcc-linaro-7.3.1-2018.05-arm-linux-gnueabihf.tar.xz 20-Jun-2018 00:11 6.3M open 
国 runtime-gcc-linaro-7.3.1-2018.05-arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 19-Jun-2018 11:42 94 open 
= sysroot-glibc-linaro-2.25-2018.05-arm-linux-gnueabihf.tar.xz 20-Jun-2018 00:11  40.6M open 
© sysroot-glibc-linaro-2.25-2018.05-arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 19-Jun-2018 11:43 225 open 


Running linaro-license-protection cafd425, 


图 4.3.1.2 Linaro 交叉 编译 器 下 载 
在 写本 教程 的 时 候 最 新 的 编译 器 版 本 是 7.3.1， 但 是 笔者 在 测试 7.3.1 版 本 编译 器 的 时 候 发 
现 编译 完成 后 的 uboot 无 法 运行 。 所 以 这 里 不 推荐 使 用 最 新 版 的 编译 器 。 笔者 测试 过 4.9 版 本 的 
编译 器 可 以 正 第 工作 ， 所 以 我 们 需要 下 载 49 版 本 的 编译 器 ， 下 载 地 址 为 : 
https://releases.linaro.org/components/toolchain/binaries/4.9-2017.01/arm-linux-gnueabihf/ , 如 图 
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4.3.1.3 所 示 : 


(3 *$ Downloads - Linaro inaro Releases x EE 可 = 
发 Cy oO Â https//releaseslinaro.org/components/toolchain/binanes, «7 & 点 此 搜索 





^ (ex e DENAR Dobinks qoeHES Å 【FFmp eines U-Boot GMjiBuboot GM (Linux mplayer U-x-D0m- 














Linaro 
Releases 
Name Last modified Size License 
会 Parent Directory 
© gec-linaro-4.9-2017.01.tar.xz 26-Feb-2018 23:50  69.6M open 
一 gcc-linaro-4.9-2017.01.tar.xz.asc 28-Jan-2018 15:58 64 open 
hs] Ye ias 0-4, » 4-2017. 0 i686- Sn E .arm-linux- 和 tar.xz 2 n 2043 23: ai 164.1M open 32 位 系统 版 本 
e 26- Feb- 2015 23: 51 








9 TTTESE arm rr AEREE - 9 
gcc- -inaro- 4, 9， 4- -2017. n linux: manifest.txt 28- Ja- 2018 15: 58 8.8K open 
-" 
= runtime- -gcc- as 4.9.4- 2017. or- arm-linux- er xz 28- Jan-2018 15:58 2.8M open 64 位 系统 版 本 
国 runtime-gcc-linaro-4.9.4-2017.01-arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 28-Jan-2018 15:58 94 open 
^" sysroot-eglibc-linaro-2017.01-arm-linux-gnueabihf.tar.xz 26-Feb-2018 23:51  33.3M open 
69 sysroot-eglibc-linaro-2017.01-arm-linux-gnueabihf.tar.xz.asc 28-Jan-2018 15:58 215 open 





图 4.3.1.3 4.9.4 版 本 编译 器 下 载 





E X 
ey 


图 4.3.1.3 中 有 很 多 种 交叉 编译 器 ， 我 们 只 需要 关注 这 两 种 : gcc-linaro-4.9.4-2017.01- 
1686 arm-linux-gnueabihf.tar.tar.xz 和 gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz, 








R 























第 一 个 是 针对 32 位 系统 的 , 第 二 个 是 针对 64 位 系统 的 。 大 家 根据 自己 所 使 用 的 Ubuntu 系统 类 


型 选择 合适 的 版 本 ， 比 如 我 安装 的 Ubuntu 16.04 是 64 位 系统 ， 因 此 我 要 使 用 gcc-linaro-4.9.4- 





2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz。 
这 两 种 交叉 编译 器 我 们 已 经 下 载 好 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 : 5、 开 发 工具 ->1、 























交叉 编 


译 器 。 我 们 要 先 将 交叉 编译 工具 拷贝 到 Ubuntu F, Æ 4.2.1 小 节 中 我 们 在 当前 用 户 根 目 录 下 创 












































用 来 存放 一 些 开发 工具 。 使 用 前 面 已 经 安装 好 的 FileZilla 将 交叉 编译 器 拷贝 到 Ubuntu 
新 建 的 “tool” 文 件 夹 中 ， 操 作 如 图 4.3.1.4 Bron: 
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建 了 一 个 名 为 “linux” 的 文件 夹 ， 在 这 个 linux 文件 夹 里 面 再 创建 一 个 名 为 “tool” 的 文件 夹 ， 


中 刚刚 
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Ubuntu - zuozhongkai@192.168.31.235 - FileZilla 

文件 (日 ”编辑 (E) EEV) 传输 (1) 服务 器 (S$) 书签 (8) ”帮助 (H) 有 新 版 本 (N) 
iE-|EICIORSIORO:.L:-3-54 

主机 (H): 用 户 各 (U): EB: SOP): - 


状态 列 出 "/home/zuozhongkai/linux" 的 目录 成 功 

状态 GEBU/home/zuozhongkai/linux/tool"85 E REI... 

状态 :” 列 出 "/home/zuozhongkai/linux/tool" 的 目录 成 功 

状态 : ”正在 删除 "/home/zuozhongkai/linuxjtool/gcc-linaro-7.3.1-2018.05-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz" 


本 地 站 点 :|GNIMX6NIMX6UL\ 开 发 板 光盘 \5、 FELS, ZUAR v 


el 开发 手册 ^ 
[RE 





















































v 











(12. FARREA 


m-[]3. 软件 交叉 编译 器 所 在 目录 


Da4 参考 资料 
o- 5. FEIA 











文件 名 7 | 文件 名 文件 大 小 ”文件 3 
D. 直接 拖 放 到 右 调 区域 即 可 完成 Windowvs 向 Ubuntu 传输 文件 A. 

gag linaro-4.9.4-2017.01-1686 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 79 E 
Blgcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz SHE 
< sall E > 
选择 了 1 个 文件 。 大 小 总 共 : 80,881,572 F5 空 目录 。 
服务 器 /本 地 文件 方向 ” 远程 文件 大 小 优先 级 RE 




















4.3.1.4 拷贝 交叉 编译 器 
拷贝 完成 的 话 FileZilla 会 有 提示 ， 如 图 4.3.1.5: 


文件 名 
B. 


Bf gcc-linaro-4.9.4-2017.01-1686 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 
Bl gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 80, 


79, [Ml gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-g.. 80,881,572 3604 


交叉 编译 器 已 经 拷贝 了 Ubuntu 中 


« 
1 个 文件 。 大 小 总 共 : 80,881,572 F5 


< 


选择 了 1 个 文件 。 大 小 总 共 : 80,881,572 字 节 





服务 器 /本 地 文件 方向 ” 远程 文件 大 小 优先 级 时间 
W zuczhongkaiQ192.168.3.. 


GAIMX6\IMX6UL F Ë... 2019-03-18 21:19:31 











RO A:S 





4.3.1.5 交叉 编译 器 拷贝 完成 
在 Ubuntu 中 创建 目录 : /usr/local/arm， 命 令 如 下 : 
sudo mkdir /usr/local/arm 
创建 完成 以 后 将 刚刚 拷贝 的 交叉 编译 器 复制 到 /usr/local/arm 这 个 目录 中 ， 在 终端 使 用 命令 
“cd” 进 入 到 存放 有 交叉 编译 器 的 目录 ， 比 我 前 面 将 交叉 编译 器 拷贝 到 了 目录 
“/home/zuozhongkai/linux/tool” 中 ， 然 后 使 用 如 下 命令 将 交叉 编译 器 复制 到 /usr/local/arm 中 : 
sudo cp gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihtf.tar.xz /usr/local/arm/ -f 
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操作 步 又 如 图 4.3.1.6 所 示 : 


$ ls 





L$ sudo cp gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz /usr/local/arm/ -f 


E1 
$ cd /usr/local/arm/ 
ls 


TS | 


图 4.3.1.6 拷贝 交叉 编译 工具 到 /usr/local/arm 目录 中 

拷贝 完成 以 后 在 /usr/local/arm 目录 中 对 交叉 编译 工具 进行 解压 ， 解 压 命 令 如 下 : 

sudo tar -vxf gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf.tar.xz 

等 待 解 压 完 成 ， 解 压 完成 以 后 会 生成 一 个 名 为 “gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86_64_arm-linux- 
gnueabihf” 的 文件 来， 这 个 文件 夹 里 面 就 是 我 们 的 交叉 编译 工具 链 。 

修改 环境 变量 ， 使 用 VI 打开 /etc/profile 文件 ， 命 令 如 下 : 

sudo vi /etc/profile 

打开 /etc/profile 以 后 ， 在 最 后 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 

export PATH-$PATH:/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin 

添加 完成 以 后 的 /etc/profile 如 图 4.3.1.7 所 示 : 


zuozhongkal®ubuntu: - 
/etc/bash.bashrc 
. /etc/bash.bashrc 
















































































id -u 


/etc/profile.d ]; 
or i in /etc/profile.d/*.sh; do 





图 4.3.1.7. 添加 环境 变量 
EJA Ubuntu 系统 ， 交 叉 编译 工具 链 (编译 器 ) 就 安装 成 功 了 。 














limi 
muy 


修改 好 以 后 就 保存 退出 ， 











4.3.2 安装 相关 库 


在 使 用 交叉 编译 器 之 前 还 需要 安装 一 下 其 它 的 库 ， 命 令 如 下 : 
sudo apt-get install Isb-core lib32stdc++6 











4.3.3. 交叉 编译 器 验证 
首先 查看 一 下 交叉 编译 工具 的 版 本 号 ， 输 入 如 下 命令 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc - v 


如 果 交 叉 编 译 器 安装 正确 的 话 就 会 显示 版 本 号 ， 如 图 4.3.3.1 所 示 : 
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zuozhongkal@ubuntu: - 

:~$ arm-linux-gnueabihf-gcc -v 
Using built-in specs. 
COLLECT GCC-arm-linux-gnueabihf-gcc 
COLLECT LTO WRAPPER-/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/../libexec/gcc/arm-linux-gnueabihf/4.9 
.4/lto-wrapper 
Target: arm-linux-gnueabihf 
Configured with: /home/tcwg-buildslave/workspace/tcwg-make- release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnueabih 
f/snapshots/gcc-linaro-4.9-2017.01/configure SHELL-/bin/bash --with-mpc-/home/tcwg-buildslave/workspace/tcwg-make-release/label/d 
ocker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnueabihf/ build/builds/destdir/x86 64-unknown-linux-gnu --with-mpfre/home/tcwg-bu 
ildslave/workspace/tcwg-make- release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnueabihf/ build/builds/destdir/x86 64 
-unknown-linux-gnu --with-gmp-/home/tcwg-buildslave/workspace/tcwg-make-release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-l 
inux-gnueabihf/ build/builds/destdir/x86 64-unknown-linux-gnu --with-gnu-as --with-gnu-ld --disable-libmudflap --enable-lto --ena 
ble-objc-gc --enable-shared --without-included-gettext --enable-nls --disable-sjlj-exceptions --enable-gnu-unique-object --enable 
-linker-build-id --disable-li dcxx-pch --enable-c99 --enable-clocale=gnu --enable-libstdcxx-debug --enable-long-long --with-clo 
og-no --with-ppleno --with-is --disable-multilib --with-float-hard --with-mode-thumb --with-tune-cortex-a9 --with-arch-armv7- 
a --with-fpu-vfpv3-dl6 --enable-threads-posix --enable-multiarch --enable-libstdcxx-time-yes --with-build-sysroot-/home/tcwg-buil 
dslave/workspace/tcwg-make- release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnueabihf/ build/sysroots/arm-linux-gnue 
abihf --with-sysroot-/home/tcwg-buildslave/workspace/tcwg-make- release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnue 
abihf/ build/builds/destdir/x86 64-unknown-linux-gnu/arm-linux-gnueabihf/libc --enable-checkingsrelease --disable-bootstrap --ena 
ble-languages=c, c++, fortran, lto --build-x86 64-unknown-linux-gnu --hostex86 64-unknown-linux-gnu --target-arm-linux-gnueabihf --p 
refix-/home/tcwg-buildslave/workspace/tcwg-make- release/label/docker-trusty-amd64-tcwg-build/target/arm-linux-gnueabihf/ build/bu 
ilds/destdir/x86 64-unknown-linux-gnu 
Thread model: posix 
gcc version 4.9.4 (Linaro GCC WE 1 i NC] 

TENE | 





图 4.3.3.1. 交叉 编译 器 版 本 查询 
从 图 4.3.3.1 中 可 以 看 出 当前 交叉 编译 器 的 版 本 号 为 4.9.4， 说 明 交 叉 编译 工具 链 安 装 成 功 。 
第 三 章 “Linux C 编程 入 门 ” 中 使 用 Ubuntu 自 带 的 GCC 编译 器 ， 我 们 用 的 是 命令 “gcc”。 要 使 
刚刚 安装 的 交叉 编译 器 的 时 候 使 用 的 命令 是 “arm-linux-gnueabihf-gcc”“arm-linux-gnueabihf- 
gcc” 的 含义 如 下 : 
1、arm 表示 这 是 编译 arm 架构 代码 的 编译 器 。 
2. linux 表示 运行 在 linux 环境 下 。 
3. gnueabihf RRRA R REMO 
4. gcc 表示 是 gcc 工具 。 
最 好 的 验证 验证 方法 就 是 直接 编译 一 个 例 程 ,我 们 就 编译 第 一 个 裸 机 例 程 “1_leds” 试 试 ， 
裸 机 例 程 在 开发 板 光盘 中 的 路 径 为 : 1、 程 序 源码 ->1、 裸 机 例 程 -> 1_ leds。 在 前 面 创建 的 linux 
文件 夹 下 创建 driverboard_ driver 文件 夹 ， 用 来 存放 裸 机 例 程 ， 如 图 4.3.3.2 所 示 : 


:~/linux/driver$ ls 





















































| 

















| 








































































































fi 





board driver 





图 4.3.3.2 AZ board driver 文件 夹 
将 第 一 个 裸 机 例 程 “1 leds" $2 71$] board driver 中 ， 然 后 执行 make 命令 进行 编译 ， 如 图 
4.3.3.3 所 示 : 











:-/linux/driver/board driver/1 Leds$ ls 
imxdownload  led.bin led. led.elf led.o led.s load.imx Makefile SI 
:-/linux/driver/board driver/1 leds$ make 
arm-linux-gnueabihf-gcc -g -c -o led.o led.s 
arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800009 -g led.o -o led.elf 
arm-linux-gnueabihf-objcopy -0 binary -S led.elf led.bin 
arm-linux-gnueabihf-objdump -D led.elf > led.dis 
:-/Alinux/driver/board driver/1 leds$ ls 
imxdownload Led.dis led.o led.s Load.imx Makefile SI 
:-/linux/driver/board driver/1 leds$ 


图 4.3.3.3. 编译 过 程 
从 图 4.3.3.3 可 以 看 到 例 程 “1_leds” 编 译 成 功 了 , 编译 生成 了 led.o 和 led.bin 这 两 个 文件 ， 
使 用 如 下 命令 查看 led.o 文件 信息 : 
file led.o 
结果 如 图 4.3.3.4 所 示 : 


:-/linux/driver/board driver/1 leds$ file led.o 









































led.o: ELF 32-bit LSB relocatable, ARM, EABIS version 1 (SYSV), not stripped 
:~/Linux/driver/board driver/1 Leds$ 


图 4.3.3.4 led.o 文件 信息 
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从 图 4.3.3.4 可 以 看 到 led.o 是 32 位 LSB 的 ELF 格式 文件 ， 目 标 机 架构 为 ARM， 说 明 我 


们 的 交叉 编译 器 工作 正常 。 
4.4 Source Insight 软件 安装 和 使 用 


4.4.1 Source Insight 安装 


Source Inisght 是 一 款 功 能 强大 的 代码 编辑 、 阅 读 工 具 ， 工 作 在 Windows 下 ， 我 们 可 以 用 
Source Insight 来 进行 代码 编写 和 阅读 ,编写 完成 以 后 将 代码 拷贝 到 Ubuntu 中 去 编译 即 可 .Source 
Insight 下 载 地 址 为 ，https:/www.sourceinsight.com/download/， 如 图 4.4.1.1 所 示 : 


























Æ Downloads - Source Insight TESI 
C f vw QOhtps//www.sourceinsight.com/download/ && 4 上 京东 围 年 货 199 减 100 ak- w Ak U5-- 
Lf : : 
Ei SOURCE InsicHT Home Features Trial Support Updates | Contact Shop 


Source Insight Downloads 


This is the place to download the latest Source Insight updates, as well as sample macros, and custom language plug-ins. 


Free point-releases are made from time to time to fix bugs and add features. In order to use the updates, you must have a valid Source Insight serial number, or run it in 
Trial mode. 


The updates contain a full installation of Source Insight. They are not patch files, so you do not need to have Source Insight installed on your machine already. 


Source Insight 4 - Latest Version 


Version 4.0.0096 - September 26, 2018 


This requires a valid version 4.x license, OR you can run this in Trial mode for up to 30 days. 


* ViewChanges 


This site uses cookies. By continuing to browse the site you are agreeing to our use of cookies. o 








Hess Hasan © g 229 P @ m d» Q100% 4 

4.4.1.1 Source Insight 下 载 界 面 

我 们 已 经 下 载 好 并 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 3、 软 件 ->Source Insight 

4.0->sourceinsight4096-setup.exe， 双 击 “sourceinsight4096-setup.exe” 即 可 开始 安装 ， 首 先是 图 
4.4.1.2 所 示 欢 迎 界 面 : 
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4 Source Insight 4.0 - Installer 


Welcome to the Installer for Source Insight 4.0 


The Installer will install Source Insight 4.0 on your computer. 
To continue, dick Next. 


Version 4.00.0096 | WARNING: This program is protected by 
copyright law and international treaties. 








4.4.1.2 Souce Insight 4.0 安装 欢迎 界面 
点 击 图 4.4.1.2 中 的 “Next” 按 钮 进入 下 一 步 ， 如 图 4.4.1.3 所 示 : 


E Source Insight 4.0 - Installer 








License Agreement 
Please read the following license agreement carefully. 





Source Dynamics 
Source Insight ™ Version 4.0 
End-User License Agreement 


IMPORTANT-READ CAREFULLY: This Source Insight End-User License Agreement 


LEA ETEN LATTE a- -eenn 


(@) I accept the terms in the license agreement 


( )I do not accept the terms in the license agreement 


v 


InstallShield 





图 4.4.1.3. 条 例 许可 界面 
选择 图 4.4.1.3 中 的 “I accept the terms in the license adreement”， 然 后 点 击 “Next” 按 钮 ， 
进入 安装 目录 选择 界面 ， 根 据 自己 的 实际 情况 选择 合适 的 安装 目录 ， 如 图 4.4.1.4 所 示 : 
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由 Source Insight 4.0 - Installer 
Destination Folder 
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a d 





Install Source Insight 4.0 to: 
D: Program Files (x86)\Source Insight 4.01 





























44.1.4. 安装 目录 选择 
选择 好 安装 目录 以 后 点 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 图 4.4.1.5 所 示 的 准备 安装 界面 : 


由 Source Insight 4.0 - Installer 


Ready to Install the Program 
The wizard is ready to begin installation. 





If you want to review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel to 
exit the wizard. 
































图 4.4.1.5. 准备 安装 界面 





点 击 图 4.4.1.5 中 的 “Install” 按 钮 开始 安装 ， 等 待 安装 完 成 ， 安 装 完成 以 后 如 图 4.4.1.6 所 
ZN: 
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[38 Source Insight 4.0 - Installer 


Installer Completed 


The Installer has successfully installed Source Insight 4.0. Click 
Finish to exit the wizard. 








4.4.1.6 安装 完成 界面 
点 击 图 4.4.1.6 中 的 “Finish” 按 钮 退出 安装 ， 安 装 成 功 以 后 会 在 桌面 上 出 现 Source Insight 
4.0 的 图 标 ， 如 图 4.4.1.7 所 示 : 





4.4.1.7 Sourc Insight 4.0 图 标 
双击 图 标 打开 Source Inisght 4.0， 第 一 次 打开 的 话 会 有 Licese 提示 ， 如 图 4.4.1.8 所 示 : 
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ax 


The license could not be activated because the serial number 
y Y you provided is not valid. 


Please check the serial number that was provided to you, and 
re-enter it. If you do not have a serial number, you can do one 


of the following on the next screen: 


1) Purchase a license and a serial number will be sent to you. 
2) Begin a 30-Day Trial. 


图 4.4.1.9 Licese 提示 





因为 Source Insight 4.0 是 个 收费 软件 ， 所 以 是 需要 购买 License 的， 如 果 没 有 购买 的 话 可 以 
免费 体验 30 天 ， 点 击 图 4.4.1.9 中 的 “确定 ”按钮 ， 进 入 图 4.4.1.10 所 示 界 面 : 














Source Insight 4.0 License Management x 


Welcome to Source Insight. 


Please select an option to enable your license. 








(€) Enter your purchased serial number to activate a license on this machine. 


Choose this option if you have a serial number for a purchased license. This 
will permanently activate your license. 


免费 体验 30 天 


You can purchase an new serial number online. p 


Q Begin a 30-day Free Trial of Source Insight. 
A Trial license will be activated immediately and will run for 30 days. 


O Import a new license file. 
Choose this option if a license file was sent to you. 


Exit Program 


4.4.1.10 license 输入 界面 


在 图 4.4.1.10 中 ， 如 果 你 已 经 购买 了 licese 那么 就 选择 第 一 个 ， 如 果 没 有 购买 licese 的 话 就 








选择 第 二 个 免费 体验 30 天 ， 选 择 好 以 后 点 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 图 4.4.1.11 所 示 界 面 : 
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Source Insight Trial Activation X 


Please enter your information below. When you continue, a Trial license will be activated on 
your machine. This requires Internet access. 


Your Name: * 


Loo | 


Company or Organization: 

















4.4.1.11 信息 输入 界面 
填写 图 4.4.1.11 中 的 信息 ， 然 后 点 击 “Next”， 填写 好 以 后 一 路 “Next” 下 去 就 可 以 了 ， 打 
开 以 后 的 默认 界面 如 图 4.4.1.12 所 示 : 


162 


LMXGU RAR Linux 驱动 开发 指南 贸 正 点 原子 








原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
加 (No Project) - Source Insight 4.0 TRIAL - BD x 
File Edit Search Project Options Tools View Window Help 


€» J|BSHHOGG maase [| ER GR enm |e gag | aa a m|| 

















id 
图 4.4.1.12 Source Insight 默认 界面 
至 此 Source Insight 安装 完成 。 


4.4.2 Source Insight 新 建 工 程 


1、 新 建 工程 


跟 MDK, IAR 一 样 ，Source Insight 是 需要 创建 工程 的 ， 但 是 远 没 有 MDK 和 IAR 那么 复杂 ， 
先 新 建 一 个 工程 文件 来 ， 比如 test, test 用 来 存放 工程 所 有 文件 ， 包 括 Source Insight 工程 文件 
和 C 语言 源码 文件 。 


在 刚刚 创建 的 test 文件 夹 中 新 建 一 个 SI 文件 夹 ,用 来 存放 Source Insight 的 所 有 工程 文件 ， 
完成 以 后 如 图 4.4.2.1 所 示 : 
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口 x 
vO  Z€£x'tesü D 
修改 日 期 


2019-01-09 4 








图 4.42.1 工程 文件 目录 
工程 文件 夹 准 备 好 以 后 就 可 以 创建 工程 了 ， 点 击 Source Insight 的 : Project->New Project， 
如 图 4.4.2.2 所 示 : 


名 (No Project) - Source Insight 4.0 








|| g mm £g | & a 


Project Files x | v p 


[Fie Name (Ctrl-O) " | 


File Name 











Open Project Master File List... 
Export Project File List... 
=) Project Report... 
Rebuild Project... 
Default Project Settings... 
Import External Symbols... 
Import External Symbols for Current Project.. 


| 
*»mnegcials 








图 4.4.2.2 新 建 工程 
点 击 “New Project” 后 进入 图 4.4.2.3 所 示 界 面 : 
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New Project 


New project name: 








bw 
TEE, 放 到 我 们 刚刚 创建 的 test/SI 文 件 夹 里 面 


Enter the name of the new project and the location where its data files 
will be stored. We recommend a local non-networked drive. Your 
source files can still be in a separate location. 





44.2.3 工程 名 字 和 路 径 设置 
在 图 4.4.2.3 中 设置 好 工程 名 字 和 路 径 以 后 点 击 “OK ”按钮 ， 会 进入 另外 一 个 设置 界面 ， 如 


4.4.2.4 所 示 : 
New Project Settings X | 

















Conditional Parsing 
— These condition values are project-specific. They are 
Conditions... | merged with the global condition list found in 
= Preferences: Languages. 

















Proj ource Directory - the main location of your source files: 
Ci\Users\zuozh\Desktop\test\s|| 


Project Backup Directory - where source files are backed up: 








| 96PROJECT DATA DIRS&Backup 








Project Source Files 
(€) Add and remove source files manually 
Use a Master File List. The files in the project will be determined by the 


O contents of the Master File List. 
Master File List path: 
96PROJECT SOURCE DIR9696PROJECT NAME? filelist.txt 





Database Options 


Quick browsing for member names. You only type the member names of 
classes and structures to browse, but the symbol index and memory usage 
can increase by a factor of 2 or more. 


Quick browsing for symbol name fragments. You only type one or more 
fragments to locate symbols, but the symbol index and memory usage can 
increase by a factor of 4 or more. 





External Symbols 


import Symbols... These imported symbols are project-specific.They are 
———————— typically used for SDK include files, or external assemblies. 





442.4 工程 设置 2 
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在 图 4.4.2.4 中 我 们 一 般 不 需要 做 任何 修改 ， 主 要 是 检查 一 下 路 径 是 否 正 确 ， 如 果 没 问题 的 
话 就 点 击 “OK” 按 钮 即 可 ， 进 入 向 工程 添加 文件 界面 ， 如 图 4.4.2.5 所 示 : 




















Add and Remove Project Files x 


File Name: 














Ci\Users\zuozh\Desktop\test 







Directory | File Name 








| | Application Data ^ 

















2, mul "Add 














Rx 
BM Documents 1. GP TENER Al” 将 工程 目录 中 Remove Tree 
| | Downloads 
5| | eclipse 的 所 有 源 文件 添加 到 
m " 工程 中 
3、 会 显示 所 有 添加 到 工程 中 的 文件 Show only known 
Project Files: (0) file types 


Remove File 
Remove All 
Remove Special... | 
Add from list... 


Help 








4.4.2.5 想 工 程 添加 源 文件 
如 果 你 的 工程 文件 夹 已 经 有 源 文 件 了 ,那么 就 可 以 按照 图 4.4.2.5 所 示 方 法 将 所 有 的 源 文件 
添加 到 工程 中 ,添加 完成 以 后 点 击 “Close” 按 钮 关闭 即 可 。 新 建 工程 完成 以 后 Source Insight 如 
4.4.2.6 所 示 : 
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图 test Project - Source Insight 4.0 - D x 
File Edit Search Project Options Tools View Window Help 

je» JBsHHJG maase [B Ef RE enm LLI 


|File Name (Ctrl+0) v| 
| File Name 
| 


sone 





图 4.42.6 工程 创建 成 功 
我 们 发 现 图 4.4.2.6 好 像 和 没有 新 建 工 程 的 界面 没有 区 别 ? 那 是 因为 我 们 新 建 的 工程 是 个 
空 的 工程 ， 没 有 任何 的 源 文件 ， 所 以 看 起 来 没 啥 变化 。 
2、 新 建 源 文件 


我 们 在 刚刚 新 建 的 工程 里 面 新 建 两 个 文件 ， main.c 和 main.h， 先 新 建 main.c 文件 ， 点 击 : 
File->new， 如 图 4.4.2.7 所 示 : 





Browse Files... 
Recent Files > 


图 4.4.2.7 新 建 c 文件 
设置 c 文件 的 名 字 为 main.c， 如 图 4.4.2.8 所 示 : 
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New File 


New File Name? 


4.4.2.8 文件 命名 
文件 命名 完成 以 后 点 击 “OK” 按 钮 ， 文 件 创建 完成 ，main.c 只 是 创建 了 但 是 还 没有 保存 ， 
更 没有 添加 到 我 们 的 工程 中 ， 所 以 我 们 点 击 : File->Save， 或 者 直接 按 下 键盘 上 的 “Ctrl+S” 键 
来 保存 ， 保 存 界 面 如 图 4.4.2.9 所 示 : 




















2019-01-09 22:00 ”文件 去 
(多 OneDrive 


[ij BR 

[|] xe 
国 此 电脑 2、 检 查 文件 名 是 否 正确 

Il Desktop s > 


保存 类 型 中 : Original Text Format v 
^ 隐 茂 文件 夫 | 


4.4.2.9 保存 界面 
设置 好 图 4.4.2.9 中 的 保存 路 径 以 后 点 击 “ 保 存 ” 按 钮 即 可 ， 保 存 以 后 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 
询问 你 是 否 要 将 刚刚 保存 的 C 文件 添加 到 工程 中 ， 如 图 4.4.2.10 所 示 : 


1、 设 置 保存 路 算 ， 肯 定 是 我 们 的 工程 文件 夹 














source Insight 


Do you want to add "C:\Users\zuozh\Desktop\test\main.c" to the 
current project? 








4.4.2.10 是 否 将 文件 添加 到 工程 中 。 
我 们 肯定 要 选择 “是 ”了 ， 要 将 main.c 添加 到 工程 中 的 ,添加 完成 以 后 的 Source Insight 界 
面 如 图 4.4.2.11 所 示 : 
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[74 test Project - Source Insight 4.0 - [main.c (C:\Users\zuozh\Desktop\test)] — 口 x 
File Edit Search Project Options Tools View "Window Help - 8x 
je» Jj8suusc S.lAabBoe |EI ER AR E n IDD 
main.c (C\Users\zuozh\Desktop\test) x à 2、 代 码 编辑 区 ， 可 以 进行 代码 编辑 
^ == 
Symbol Name (Alt+L) Project Files x | v 
[File Name (Ctrl+O) Y 
File Name 
AZ sz 3 < > bd 区 ® E * 
I3] Context x 
3. 3p ^ 


< EX) 
€»3mnzge-|a s 
| Line Col 1 | | NS 
图 4.4.2.11 工程 界面 讲解 
在 图 4.4.2.11 中 可 以 看 到 我 们 正在 操作 main.c 这 个 文件 , 当前 工程 只 有 main.c 这 一 个 文件 ， 
中 间 部 分 就 是 我 们 的 代码 编辑 区 ， 我 们 可 以 在 里 面 写 代 码 。 同 样 的 方法 我 们 在 新 建 一 个 main.h 
头 文件 ， 
3、 编 写 代码 


我 们 在 工程 中 创建 了 mainc 和 mainh 两 个 源 文件 ， 接 下 来 在 这 两 个 文件 中 编写 代码 ， 在 
main.c 和 main.h 中 分 别 写 入 如 下 代码 : 





示例 代码 4.4.2.1 main.c 文件 代码 
1 #include "main.h" 
7 ro role My ele v 
3 
4 void main(int argc, char *argv[]) 
SEC 
6m printe es SENEC SCENIC) 
JE) 
8 


示例 代码 4.4.2.2 main.h 文件 代码 
9 #ifndef MAIN H 
10 #define MAIN H 
EU 
102 
13 #endif 
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编写 完成 以 后 Source Insight 界面 如 图 4.4.2.12 所 示 : 














[7j] test Project - Source Insight 4.0 - [main.c (C:\Users\zuozh\Desktop\test)] 一 口 x 

File Edit Search Project Options Tools View Window Help -x 
e» J|8zcHHG3 masse || Et A.D en x egag [aame |l 
main.c (CAUsers\zuozh\Deskiop\test) x | mainh (C\Users\zuozh\Desktop\tes | 


main.c : #include 
: #include 


J 
Symbol Name (Alt+L) : 
4: 
5: 
6 
7 


| 



































Project Files X | Project Symbols v 
[Fie Name (Ctrl+O) v | 

















void main(int argc, char *argv[]) 







printf ("thi E E r 。 









z|E 2| 4 
I2] main Function in main.c (C:\Users\zuozh\Desktop\test) at line 4 (4 lines) 
oid BN int argc, char *argv[]) 


printf("this is a test file"); 


cB 











e»ünecsiae 





图 4.4.2.12 编写 代码 后 的 工程 


4、 工 程 同步 
代码 编写 完成 以 后 需要 对 Source Insight 做 一 次 同步 操作 ,同步 的 目的 是 为 了 可 以 进行 函数 
跟踪 ， 比 如 MDK 中 直接 跳 转 到 某 个 函数 的 定义 处 查看 函数 源码 。 同 步 的 方法 很 简单 ， 点 击 
Project->Synchronize Files， 如 图 4.4.2.13 所 示 : 
v [Project] Options Tools View Window Help 


E» Open Project... Alt«Shift«P. 
Alt+Shift+W 








Export Project File List... 

EE] Project Report... 
Rebuild Project... 

Y Project Settings... 

Import External Symbols... 

Import External Symbols for Current Project... 


图 442.13 工程 同步 
点 击 “Synchronize Files” 以 后 打开 同步 对 话 框 ， 如 图 4.42.14 所 示 : 
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Synchronize Files x 
This synchronizes the project database with your sources files. This normally 
happens automatically in the background, but you may want to do this now 
if a lot of files have changed and you want to update symbol information 
now. Cancel | 
2、 开 始 同步 





Help | 














> 


dding and Removing Files 





v| Add new files automatically 














Remove missing files from project 














图 4.4.2.14 同步 设置 
按照 图 4.4.2.14 所 示 设 置 同步 ， 设 置 好 以 后 点 击 “Start” 开 始 同步 ， 等 竺 同步 完成 ， 如 果 工 
程 很 小 的 话 同步 速度 会 很 快 ! 可 能 看 不 到 同步 的 过 程 ， 如 果 工 程 比较 大 的 话 同步 就 会 多 花 一 点 
时 间 。 
关于 Source Insight 的 安装 以 及 使 用 就 讲解 到 这 里 ， 大 家 自行 多 练习 几 遍 Source Insight 创 
建 工 程 和 新 建文 件 操作 。 








4.4.3 Source Insight 解决 中 文 乱 码 




































第 一 次 装 好 Source Insight， 如 果 打 开 有 中 文 的 文件 ， 可 能 中 文 会 乱码 ， 如 图 4.4.3.1 所 
示 : 
(Æ leds Project - Source Insight 4.0 - [led.s] 
E File Edit Search Project Options Tools View Window Help 
e» j|BsHHGGS Maase ARAB»! eaag anma 
leds x | Makefile | 
m J; [JXGOKOEEOEOKOKOIOKOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOo00000000000000000000 y 
a A 2: Copyright 沁 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All right | 
: 3: $RERXK SS? : led.s 
pt 4: DUE? : P e V1.0 
[e 5: SHH : i-r 
i eo 6: BRAI fA SRGRSEIBIRUBUSLEDSS 
7: SR HR: FRENI. 0 2019/1/3 R~] PJE peeeeccecóeer 
8: 
9: .global start /* $82 ia */ 
10: 
11: jf* 1 ] 
12:  * SARR startSEZT RE BELL SEEEUMR o RENEE 
13: start: 
14: /* Hiki g Ja * 
15: /* ERPAT EHERRM ?*/ 
16: ldr r0, =0X020C4068 /* CCGRO */ 
17: ldr r1, -0XFFFFFFFF 
18: str r1, [r0] 
19: 
Az [E es] * « » 














图 4.4.3.1 中 文 乱码 
这 是 因为 编码 方式 没有 选 对 ， 点 击 Options->Preferences...， 如 图 4.4.3.2 所 示 : 




















inl File Type Options... Alt- Y 
Style Properties... * 
Visual Theme > 
1 


4.4.3.2 Preferences 对 话 框 打开 方式 
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打开 以 后 按照 图 4.4.3.3 所 示 设 置 : 
Preferences x 
Colors & Fonts Syntax Formatiing axDecorations Searching Remote Folders 






Languages Symbol Lookups Display 





Opening Files 
[7] Sharing: Let other programs modify files 
Reload externally modified files automatically 


1、 选 择 Files 


Note: "Reload Modified Files" command will also reload files. 
[7] Ask before reloading modified files 

C] Assume ^Z (ASCII 26) is End-Of-File 

[7] Open all backup files as read-only 


Customize 'Open' Command... 


Saving Files 
[7] Make backup files when saving 


[7] Remove backup files older than (days): 


上 器 Save All operation will query on each file separately 

C] Save All operation saves without prompts 

C Save all files when Source Insight program is deactivated 
[v] Preserve Undo data and revision marks after saving 

[7] Confirm saving over modified files 

Cl Save over read-only files without prompting 

[]Remove extra white space when saving 





Other 
L1Allow editing read-only file buffers 
[7] Confirm all file deletions 2、 文 件 编码 选择 GB2312 
Default line ending: Windows (CR/LF) j v | 





Default encoding: f Chinese Simplified (GB2312) CP:936 v 
[RTT] m [om 





4.4.3.3. 文件 编码 设置 

















将 文件 编码 改 为 GB2312 以 后 中 文 显示 就 正常 了 ， 如 果 中 文 还 是 显示 乱码 的 话 那 就 试 着 将 
4.4.3.3 中 的 “Default line ending” 改 为 “Unix(LF)”， 将 “Default encoding” 改 为 “UTF8”， 
如 图 4.4.3.4 所 示 : 
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Other 


[C] Allow editing read-only file buffers 
Confirm all file deletions 


Default line ending: | Unix (LF) v 


Default encoding: UTF-8 v 
取消 m 


图 4.4.3.4. 改 为 UTF-8 编码 
这 是 因为 Linux 下 是 UTF-8 编码 的 ， 如 果 你 的 工程 是 从 Linux 下 拷贝 出 来 的 ， 那 么 肯定 就 
要 使 用 UTF8 编码 才能 正常 显示 。 中 文正 常 显 示 如 图 4.4.3.5 所 示 : 


(Æ leds Project - Source Insight 4.0 - [led.s (C:\Users\zuozh\Desktop\1_leds)] 
E File Edit Search Project Options Tools View Window Help 












































|e» j|s5&amuuHdgiG game (B) GR AS E en m egag |^ ams 
| led.s (CAUsersvzuozhVDesktopM leds) x 
n i. 1: ddd de dodo ddd ltd ddd nnd nd ld SERERE ESSE DEN py 
eeu Nite (Alte 2: Copyright © zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights 
L 3: 文件 名 : mian.c 
4: 1 : EBEL 
5: 版 本 : V1.0 : 
6: 描述 : 裸 机 实验 1 汇编 点 灯 
7: 用 汇编 来 点 亮 开 发 板 上 的 LED 灯 ， 学 习 和 掌握 
8: 完成 对 I.MX6U 处 理 器 的 GPI0 初 始 化 和 控制 。 = 
9: 其 他 : 无 | 
10: 日 志 —: 初版 V1.8 2019/1/3 左 忠 凯 创 建 
11: F k ak 3k iE iE ak iE iE 3 3i iE E iE iE 3E iE iE E 3E iE kE 3E iE E E E E 3E E E E E kE 3E E E E E kE 3E 8E KE iE 8E 3k 3E 38E k iE iE 3k 3E ke k 
12: 
13: .global start /* 全 局 标号 */ 
14: 
15: /* 
16:  * 描述 : ” _start 函 数 ， 程 序 从 此 函数 开始 执行 此 函数 完成 时 
17: * GPI0 初 始 化 、 最 终 控制 GPI0 输 出 低 电 平 来 点 亮 LED 灯 
18: */ 
19: start: 
20: /* 例 程 代码 */ 
|^z[E 2| d < > v 


























4.4.3.5 中 文 显示 正常 
4.5 Visual Studio Code 软件 的 安装 和 使 用 


4.5.1 Visual Studio Code 的 安装 





Visual Stuio Code 和 Source Insight 一 样 ， 都 是 编辑 器 ，Visual Studio Sode 本 教程 以 后 就 简 
称 为 VSCode，VSCode 是 微软 出 的 一 球 编辑 器 ， 但 是 免费 的 。VSCode 有 Windows. Linux 和 
macOS 三 个 版 本 的 , 是 一 个 跨 平 台 的 编辑 器 .VSCode 下 载 地 址 是 : https://code.visualstudio.com/， 
下 载 界面 如 图 4.5.1.1 所 示 : 
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3 visual Studio Code - Code Ec x 十 Uu -o x 
O 个 Ê https//codevisualstudio.com/ <4 点 此 搜索 g D> 三 
D cem V DFE Links @AEAR \ 【FFmp 图 回味 经 典 @ U-Boot 出 用 uboot gi (Linux mplayer | (5 Linux -x-o0m-Gd-s 


I} Visual Studio Code D: pdates Blog API Extensio AQ X Download 


wwwits X 


Code editing. 
Redefined. 


Download for Windows T 


macOS Package 
Windows x64 User Installer J 


Linux x64 .deb 


Other downloads 


€» e ® - . A EM 
图 4.5.1.1 VSCode 下 载 界面 
在 图 4.5.1.1 中 下 载 自己 想 要 的 版 本 ， 本 教程 需要 Windows 和 Linux 这 两 个 版 本 ， 所 以 下 载 
这 两 个 即 可 ， 我 们 已 经 下 载 好 并 放 入 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 3、 软 件 ->Visual Studio Code. 
1. Windows 版 本 安装 
Windows 版 本 的 安装 和 容易 ， 和 其 他 Windows 一 样 ， 双 击 .exe 安装 包 ， 然 后 一 路 “下 一 步 ” 即 
可 ， 安 装 完成 以 后 在 桌面 上 就 会 有 VSCode 的 图 标 ， 如 图 4.5.1.2 所 示 : 

















e| 
Visual 
Studio Code 


图 4.5.1.2 VSCode 图 标 











双击 图 4.5.1.2 打开 VSCode， 默 认 界 面 如 图 4.5.1.3 所 示 : 
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5] File Edit Selection View Go Debug Terminal Help Settings - Visual Studio Code 
A & Settings x 
jo ea tting 296 Settings Found 


User Settings 


Y 


kem ine Commonly Used 


Files: Auto Save 


Files: Auto Save Delay 


ne delay in ms after which a dirty 


Editor: Font Size 


Editor: Font Family 


rols the font family 


Consolas, 'Courier New', monospace 


Editor: Tab Size 








图 4.5.1.3 VSCode 默认 界面 











2. Linux 版 本 安装 


我 们 有 时 候 也 需要 在 Ubuntu 下 阅读 代码 ， 所 以 还 需要 在 Ubuntu 下 安装 VSCode。Linux 下 
的 VSCode 安装 包 我 们 也 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 将 开发 板 光 盘 中 的 .deb 软件 包 拷贝 到 Ubuntu 
系统 中 ， 然 后 使 用 如 下 命令 安装 : 
sudo dpkg -i code 1.35.3-1552606978 amd64.deb 


等 待 安装 完成 ， 如 图 4.5.1.4 所 示 : 
TEST 
正在 选中 未 选择 的 软件 包 code。 
(正在 读 取 数 据 库 ... 系统 当前 共 安装 有 183257 个 文件 和 目录 。) 
正 准 备 解 包 code 1.32.3-1552606978 amd64.deb 
正在 解 包 code (1.32.3-1552606978) ... 
正在 设置 code (1.32.3-1552606978) ... 
正在 处 理 用 于 gnome-menus (3.13.3-6ubuntu3.1) 的 触发 器 ... 
正在 处 理 用 于 desktop-file-utils (0.22-1ubuntu5.1) 的 触发 器 ... 
正在 处 理 用 于 bamfdaemon (0.5.3-bzr0«416.04.20160824-Oubuntul) 的 触发 器 ... 
Rebuilding /usr/share/applications/bamf-2.index... 
正在 处 理 用 于 mime-support (3.59ubuntul) 的 触发 器 ... 
:~/linux/tool$ LU 















































D 

















图 4.5.1.4 VSCode 安装 过 程 
安装 完成 以 后 搜索 “Visual Studio Code” 就 可 以 找到 ， 如 图 4.5.1.5 所 示 : 
© 
EETA 


= 会 应 用 程序 








US 


a Visual Studio Code 
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图 4.5.1.5 Visual Studio Code 
每 次 打开 VSCode 都 要 搜索 ， 太 麻烦 了 ， 我们 可 以 将 图 标 添 加 到 Ubuntu 桌面 上 ， 安 装 的 所 
有 软件 图 标 都 在 目录 /usr/share/applications 中 ， 如 图 4.5.1.6 所 示 : 


applications 








图 usr share applications 





最 近 使 用 的 Shotwell Shotwell Viewer Shutdown Thunderbird 邮件 / 
fif Home 新 闻 
[5 | m Q 
"m 视频 LJ 
agas Transmission Unity Webapps UXTerm View file 
QML Test Launcher 

D 文档 ; 
$T "a 
dd 音乐 Vim Visual Studio Code Wacom 手写 板 
-URL Handler 
W 回收 站 
a ns B i: © OQ 
因 314GB 卷 XTerm X 诊 断 工具 安全 和 隐私 帮助 
图 计算 机 - c - SN 

i : : : EAN 
B 连接 到 服务 器 

备份 备份 备份 


选中 了 “Visual Studio Code" (481 字 节 ) 


4.5.1.6 软件 图 标 
在 图 4.5.1.6 中 找到 Visual Studio Code 的 图 标 ， 然 后 点 击 鼠 标 右键 ， 选 择 复制 到 -> 桌面 ， 如 
图 4.5.1.7 所 示 : 



























选择 复制 的 目标 位 置 


4 他 zuozhongkai fes ^ E 











名 称 ^ 大 小 修改 日 期 





m 视频 
向 ER 
口 文档 
vOFE 
dd 音乐 
Im applications 

































| ao tihih 





取消 (O 选择 (S) 








图 4.5.1.7. 复制 图 标 到 桌面 
按照 图 4.5.1.7 所 示 方 法 将 VSCode 图 标 复制 到 桌面 ， 以 后 直接 双击 图 标 即 可 打开 VSC, 
Ubuntu 下 的 VSCode 打开 以 后 如 图 4.5.1.8 所 示 : 
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Welcome - Visual Studio Code 


D) a] welcome x 


p Visual Studio Code 
Y Editing evolved 


[s 


Customize 


Tools and lan 
t avaScript, TypeScript, Python, PHP, Azure, Docke 


Help 


Printable ke 
Intro 








图 4.5.1.8 Linux 下 的 VSCode 
可 以 看 出 Linux 下 的 VSCode 和 Windows 下 的 基本 是 一 样 的 ， 所 以 使 用 方法 也 是 一 样 的 。 























4.5.2 Visual Studio Code 插件 的 安装 

















VSCode 支持 多 种 语言 ， 比 如 C/C++、Python、C# 等 等 ， 本 教程 我 们 主要 用 来 编写 C/C++ 程 
序 的 ， 所 以 需要 安装 C/C++ 的 扩展 包 ， 扩 展 包 安装 很 简单 ， 如 图 4.5.2.1 所 示 : 
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File Edit Selection View Go Debug Terminal Help Visual Studio Code 


> RECOMMENDED 0 
4 POPULAR 10568 
Python 2019.3.6215 
Linting, Debugging (multi-threaded, remote)，.. 
Microsoft Install 
ESLint 1.8.2 
Integrates ESLint JavaScript into VS Code. 
Dirk Baeumer Install 
C/C++ 02241 
C/C++ IntelliSense, debugging, and code bro... 


Microsoft Install 


Debugger for Chrome 4.11.3 


Debug your JavaScript code in the Chrome br... 


Microsoft Install 


Language Support for Java(TM) by R... 0.42.1 
Java Linting, Intellisense, formatting, refactori... 
Red Hat Install 


Ln1,Col1 TabSize:4 UTF8 LF JSON @ A 


图 4.5.2.1 VSCode 插件 安装 
我 们 需要 按照 的 插件 有 下 面 几 个 : 
1)、C/C++， 这 个 肯定 是 必须 的 。 
2)、C/C++ Snippets, EN C/C++ 重用 代码 块 。 
3)、C/C++ Advanced Lint, 即 C/C++ 静态 检测 。 
4). Code Runner， 即 代码 运行 。 
5). Include AutoComplete， 即 自动 头 文 件 包 含 。 
6). Rainbow Brackets， 彩 虹 花 括号 ， 有 助 于 阅读 代码 。 
7)、One Dark Pro，VSCode 的 主题 。 
8)、GBKtoUTF8， 将 GBK 转换 为 UTF8。 
9) 、ARM， 即 支持 ARM 汇编 语法 高 亮 显示 。 
10)、Chinese(Simplified)， 即 中 文 环境 。 
11)、vscode-icons，VSCode 图 标 插件 ， 主 要 是 资源 管理 器 下 各 个 文件 夹 的 图 标 。 
12)、compareit， 比 较 插件 ， 可 以 用 于 比较 两 个 文件 的 差异 。 
13)、DeviceTree， 设 备 树 语法 插件 。 
如 果 要 查看 已 经 安装 好 的 插件 ， 可 以 按照 图 4. 5. 2. 2 所 示 方 法 查看 : 
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安装 好 插件 以 后 就 可 以 











f! 





EXTENSIONS: MARKETPLACE 


installed 


C/C++ 0221 
C/C++ IntelliSense, debugging, and code Ł 
Microsoft 


C/C++ Advanced Lint 1.2.2 

An advanced, modern, static analysis exten 
Joseph Benden 

C/C++ Snippets 0.0.13 

Code snippets for C/C++ 

Harsh 


Code Runner 097 
Run C, C++, Java, JS, PHP, Python, Perl, Rul 


Jun Han 


GBKtoUTF8 0.02 
a vscode extension to convert gbk to utf8 
bukas 


Include Autocomplete 0.04 
Autocompletion for C++ includes 
ajshort 


One Dark Pro 2210 


Atom's iconic One Dark theme for Visual Stud... 


binaryify 

Rainbow Brackets 0.0.6 

A rainbow brackets extension for VS Code. 
2gua 









































Show Installed Extensions 

Show Outdated Extensions 
Show Enabled Extensions 

Show Disabled Extensions 

Show Built-in Extensions 

Show Recommended Extensions 


Show Popular Extensions 
Sort By: Install Count 

Sort By: Rating 

Sort By: Name 

Check for Extension Updates 


Disable Auto Updating Extensions 
Install from VSIX... 


Disable All Installed Extensions 


图 4.5.2.2 显示 已 安装 的 插件 
行 代 码 编辑 了 , 截至 目前 , VSCode 


文 插件 了 ， 最 后 将 VSCode 改 为 中 文 环境 ， 使 有 























"un H 





界 





方法 如 











外 都 是 英文 环境 , 我 们 已 经 安装 








图 4.5.2.3 所 示 : 





根据 














图 4.5.2.3 中 文 语言 包 使 用 方法 
图 4.5.2.3 的 提示 ， 按 下 “Ctrlt+ShifttrP” 打 开 搜 索 框 ， 在 搜索 框 里 面 输入 “config” 然 
后 选择 “Configure Display Language", 如 图 4.5.2.4 所 示 : 
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EXTENSIONS: MARKET »config 


Enc Preferences: Configure Language Specific Settings... recently used 


Configure Display Language other commands 
Chinese (Simplifie: 
中 文 (简体 ) 
Microsoft 


Preferences: Configure User Snippets 
Tasks: Configure Default Build Task 





图 4.5.2.4 配置 语言 
在 打开 的 localjson 文件 中 将 locale 修改 为 zh-cn， 如 图 4.5.2.5 所 示 : 


locale.json X 


{ 





























图 4.5.2.5 修改 locale 变量 
修改 完成 以 后 保存 localjson， 然 后 重新 打开 VSCode， 测 试 VSCode 就 变 成 了 中 文 的 了 ， 
如 图 4.5.2.6 所 示 : 





资源 管理 器 


4 打开 的 编辑 器 
4 无 打开 的 文件 夹 


尚未 打开 文件 夹 。 


打开 文件 夹 





图 4.5.2.6 中 文 环 境 


4.5.3 Visual Studio Code 新 建 工程 
新 建 一 个 文件 夹 用 于 存放 工程 ， 比 如 我 新 建 了 文件 夹 目录 为 E\VScode_ ProgramM test， 路 


径 尽量 不 要 有 中 文 和 空格 打开 VSCode。 然 后 在 VSCode 上 点 击 文件 -> 打开 文件 来 ...， 选 刚刚 创 
EH “l test XER, HA EWR 4.5.3.1 所 示 : 
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图 4.5.3.1 打开 的 文件 夹 
从 图 4.5.3.1 可 以 看 出 此 时 的 文件 夹 “1_ TEST” 是 空 的 ， 点 击 文件 -> 将 工作 区 另存 为 ...， 打 
开工 作 区 命名 对 话 框 ， 输 入 要 保存 的 工作 区 路 径 和 工作 区 名 字 ， 如 图 4.5.3.2 所 示 : 












































X) 保存 工作 区 x 
< v 个 T 》 此 电脑 十 工作 (E) > VScode Program > 1 test v O 搜索 "1 test" ^5 
组 织 -新建 文件 夹 作 区 路 径 E- 9 

ER ^ 。 名 称 修改 日 期 类 型 

亩 桌面 

E 本 地 磁盘 (C) 没有 与 搜索 条 件 匹 配 的 项 。 

- 本 地 磁盘 (D:) 

SEKENE) MA ES > 

VEIS = 
保存 类 型 (T): Code 工作 区 (*.code-workspace) v 

^ EDUR 取消 











图 4.5.3.2 工作 区 保存 设置 
工作 区 保存 成 功 以 后 ， 点 击 图 4.5.3.1 中 的 “新 建文 件 ” 按 钮 创建 main.c 和 main.h 这 两 个 
文件 ， 创 建成 功 以 后 VSCode 如 图 4.5.3.3 所 示 : 
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VA - ) ”选择 (S 





资源 管理 器 
4 打开 的 编辑 器 
X main.c 
main.h 
4 TEST (工作 区 ) 
E .vscode 
b ipch 
main.c 
main.h 


test.code-workspace 








图 4.5.3.2 新 建文 件 以 后 的 VSCode 
从 图 4.5.3.2 可 以 看 出 ， 此 时 “实验 1 TEST” 中 有 .vscode 文件 夹 、mian.c 和 mian.h， 这 三 
个 文件 和 文件 夹 同 样 会 出 现在 “实验 1 test” 文 件 夹 中 ， 如 图 4.5.3.3 所 示 : 


















































B| AT s1 test 一 


EH : o c 9 





€ vo^ o > 此 电脑 》 工作 (E) > VScode Program > 1 test vO IRRI test p 
^ T 
x 快速 访问 
vscode | 2 18 
*& OneDrive main.c 1 218 le ) KE 
a 此 电脑 main.h 1 2 18 lead« K 
7, 3D 对 象 test.code-workspace 1 218 ORK 








图 4.5.3.3 实验 文件 夹 





在 main.h 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 4.5.3.1 main.h 文件 代码 
1 #include <stdio.h> 
2 
3 ove exelel(GUsiE Sly nE), 
在 main.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 4.5.3.2 main.c 文件 代码 








#include «main.h» 


si miteaea celsis Me c el 
t 


return (a + b); 


int main (void) 
{ 


0 int value = 0; 
1L 


| dE dej xesp  À] o fexs Oen dex  xXESX desYo jd5 
— 
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1:2: value = add(5, 69); 


T3; printer (Torne e M cr aii) 
14 0; 
LESY 

















代码 编辑 完成 以 后 VSCode 界面 如 图 4.5.3.4 所 示 : 


选择 (5) ”查看 (V) $ ) WWD) al) 








#include 


4 TEST (工作 区 ) int add(int a, int 
4 F .vscode { 
» má ipch return (a + b); 


'- main.c 
main.h 


test.code-workspace 


int main(void 


{ 


int value = 


value = add 
printf 
return ð; 





oid 


图 4.5.3.4. 代码 编辑 完成 以 后 的 界 
从 图 4.5.3.4 可 以 看 出 ，VSCode 的 编辑 的 代码 高 亮 很 漂亮 ， 阅 读 起 来 很 舒服 。 但 是 此 时 提 
示 找 不 到 “stdio.hn” 这 个 头 文 件 ， 如 图 4.5.3.5 所 示 错 误 提 示 : 


#include 

































































#include errors detected. Please update your 
includePath. IntelliSense features for this 
translation unit (E:\VScode 程 序 \ 实 验 1 
test\main.c) will be provided by the Tag 
Parser. 


cannot open source file "stdio.h" 
(dependency of "main.h") 





快速 修复 速 览 问题 


图 4.5.3.5 头 文件 找 不 到 。 

图 4.5.3.5 中 提示 找 不 到 “main.h”， 同 样 的 在 mainh 文件 中 会 提示 找 不 到 “stdio.h”。 这 是 
因为 我 们 没有 添加 头 文件 路 径 。 按 下 “Ctrl+Shift+P 2? 打开 搜索 框 , 然后 输入 “Edit configurations”, 
选择 “C/C++:Edit configurations...", 如 图 4.5.3.6 所 示 : 
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>Edit configurations 


C/C++: 编辑 配置 ... 
C/C++: Edit configurations... 





图 4.5.3.6 打开 C/C++ 编辑 配置 文件 
C/C++ 的 配置 文件 是 个 json 文件 , 名 为 : c_cpp_properties.json， 此 文件 默认 内 容 如 图 4.5.3.7 
所 示 : 





c cpp propertiesjson X 


operties.json .vscode 


pch 
€ cpp properties json 
main.c 


main.h 








图 4.5.3.7. 文件 c cpp properties.json 内 容 
c cpp properties.json 中 的 变量 “includePath” 用 于 指定 工程 中 的 头 文件 路 径 , 但 是 “stdio.h” 






































是 C 语言 库 文件 ， 而 VSCode 只 是 个 编辑 器 ， 没 有 编译 器 ， 所 以 肯定 是 没有 stdio.h 的 ， 除 非 我 
们 自行 安装 一 个 编译 器 ， 比 如 CygWin， 然 后 在 includePath 中 添加 编译 器 的 头 文 件 。 这 里 我 们 
就 不 添加 了 ， 因 为 我 们 不 会 使 用 VSCode 来 编译 程序 ， 这 里 主要 知道 如 何 指定 头 文件 路 径 就 可 
以 了 ， 后 面 有 实际 需要 的 时 候 再 来 讲 。 

我 们 在 VScode 上 打开 一 个 新 文件 的 话 会 覆盖 掉 以 前 的 文件 ， 这 是 因为 VSCode 默认 开启 
了 预览 模式 ， 预 览 模式 下 单 击 左 侧 的 文件 就 会 覆盖 掉 当 前 的 打开 的 文件 。 如 果 不 想 履 盖 的 话 采 
用 双击 打开 即 可 ， 或 者 设置 VSCode 关闭 预览 模式 ， 设 置 如 图 4.5.3.8 所 示 : 
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找到 16 个 设置 


Workbench » Editor: Enable Pr 


命令 面板 


Da ; 
e: "E. Workbench » Editor: Enable Preview From Quick Open 
dc arkdowr V 控制 从 Quick ;为 预览 编辑 器 ， 
键盘 快捷 方式 过 双击 或 


用 户 代 码 片段 


颜色 主题 
文件 图 标 主题 


检查 更 新 





图 4.5.3.8 取消 预览 
我 们 在 编写 代码 的 时 候 有 时 候 会 在 右 下 角 有 如 图 4.5.3.9 所 示 的 警告 提示 : 



































Unable to activate Flexelint analyzer. 


Unable to activate CppCheck analyzer. 


Unable to activate Clang analyzer. 





图 4.5.3.9 错误 提示 
这 是 因为 插件 C/C++ Lint 打开 了 几 个 功能 ， 我 们 将 其 关闭 就 可 以 了 ， 顺 便 也 可 以 学 习 一 下 
VSCode 插件 配置 方法 ， 如 图 4.5.3.10 所 示 : 
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C/C++ Lint configuration 


Clang: Blocks 
V Enable or disable the -fblocks command-line argument to Clanc 


Clang: Config File 


J cor 


键盘 快捷 方式 
用 户 代 码 片段 
颜色 主题 


文件 图 标 主题 
件 图 标 主题 Clang: Enable 


检查 更 新 .… v Enable or disable the Clang linter 


Clang: Executable 





图 4.5.3.10 C/C+ Lint 配置 界面 
在 C/C++Lint 配置 界面 上 找到 CLang:Enable、Cppcheck:Enable、Flexlint:Enable 这 个 三 个 ， 
然后 取消 掉 勾 选 即 可 ， 如 图 4.5.3.11 所 示 : 





Clang: Enable 
Enable or disable the Clang linter 


Flexelint: Enable 


Enable or disable the Flexelint linter 


Cppcheck: Enable 
Enable or disable the CppCheck linter 








图 4.5.3.11 C/C++ Lint 配置 

按照 图 4.5.3.11 所 示 取 消 这 三 个 有 关 C/C++ Lint 的 配置 以 后 就 不 会 有 图 4.5.3.9 所 示 的 错误 
提示 了 。 但 是 关闭 Cppcheck:Enable 以 后 VSCode 就 不 能 实时 检查 错误 了 , 大 家 根据 实际 情况 选 
择 即 可 。 




















4.6 CH340 串口 驱动 安装 


我 们 一 般 在 Windwos 下 通过 串口 来 调试 程序 , 或 者 使 用 串口 作为 终端 , [LIMX6U-ALPHA F 
发 板 使 用 CH340 这 个 芯片 实现 了 USB 转 串 口 功 能 ，CH340 是 一 枚 江苏 沁 恒 生产 的 国产 心 片 ， 
稳定 性 还 是 很 不 错 的 ， 这 里 我 们 要 多 多 支持 国产 嘛 。 

先 通过 USB 线 将 开发 板 的 串口 和 电脑 连接 起 来 起 来 ， 连 接 方式 如 图 4.6.1: 


JG 


j 
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HOPCB-2A 
E469747 
116786-904690 


ve nn 
1» 


图 4.6.1 开发 板 串口 连接 方式 

CH340 是 需要 安装 驱动 的 ， 驱 动 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 : 开发 板 光盘 ->3、 软 
件 ->CH340 驱动 (USB 串口 驱动 ) XP_WIN7 共用 ->SETUPEXE, ， 双 击 SETUPEXE， 打 开 如 图 
4.6.2 所 示 安 装 界面 : 









































92 驱动 安装 64) — x | 
3) Seo AED ER 
选择 INF 文 件 : |CH341SER .INF 7 








安装 'MCH .CN 
| . USB-SERIRL CH3A0 
| . 98/08/201h, 3.5.2011 











图 4.6.2 CH340 驱动 安装 























点 击 图 4.6.2 中 的 “安装 ”按钮 开始 安装 驱动 ， 等 待 驱动 安装 完成 ， 驱 动 安装 完成 以 后 会 有 
如 图 4.6.3 所 示 提 示 : 
DriverSetup X | 
«p EAER! 








图 4.6.3 驱动 安装 成 功 
点 击 图 4.6.3 中 的 “确定 ”按钮 退出 安装 ， 重 新 插 拔 一 下 串口 线 。 打 开设 备 管 理 器 ， 打 开 
式 是 在 Windows 上 的 “此 电脑 ”图 标 上 点 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “ 管 理 ” 如 图 4.6.4 




















j 




















LI 











A 
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打开 以 后 的 计算 机 管理 


打开 (O) 
国定 让" 快速 访问 


图 4.6.4 打开 管理 


论坛 :www.openedv.com 


窗口 





里 器 如 图 4.6.5 所 示 : 











m 计算 机 管理 


XHA ”操作 (A) SEV) (H) 


€ 9| m| B] Hm 





de 计算 机 管理 (本 地 ) 

v j| ZIE 
@ 任务 计划 程序 
uj 事件 查看 器 
gsm 
de 本 地 用 户 和 组 


® tg 
A 设备 管理 器 
v £t 
mete 
如 ;服务 和 应 用 程序 




















和 LPT)”， 


图 4.6.5 计算 机 管理 器 


在 图 4.6.5 中 ,点 击 左 侧 “ 计 算 机 管 pere 中 的 “设备 管 
如 图 4.6.6 所 示 : 
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电 计算 机 管理 — 
文件 (F) ”操作 (A) EEV) ”帮助 (H) 
e» Am0 Hm; k xE 











v 4M DESKTOP-90GNOJK 
> g Jungo Connectivity 
> EX WSD 打印 提供 程序 
| [sss 

EE 

» PX 打印 队列 

| EX 打印 机 

电 端口 (COM 和 LPT) 

(à Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS) 


USB-SERIAL CH340 (COM8) 


FB zs ums L1 OM 

1、 选 择 “ 设 备 管理 器 ” > El 计算 机 

> EH 监视 器 

> IO. 2、 找 到 自己 开发 板 所 
LN ALIENTEK DFU 使 用 的 COM 口 

> B 人 体 学 输入 设备 

2E 

> à 声音 、 视 频 和 游戏 控制 器 

> O 鼠标 和 其 他 指针 设备 

> $ 通用 串 行 总 线 控制 器 

P 图 像 设备 

> P 网 络 适配器 

| Ex 系统 设备 

、 国 | 显示 适配器 

> i 音频 输入 和 输出 





< 






< 














4.6.6 设备 管理 器 
如 果 在 图 4.6.6 中 找到 了 有 “USB-SERIAL CH340” 字 样 的 端口 设备 就 说 明 CH340 驱动 成 
WHI, 一定 要 用 USB 线 将 开发 板 的 串口 和 电脑 连接 起 来 !!11 


4.7 SecureCRT 软件 安装 和 使 用 


4.7.1 SecureCRT 安装 

















在 后 续 的 开发 过 程 中 我 们 需要 在 Windows 下 使 用 SecureCRT 作为 终端 ，SecureCRT 支持 
SSH 以 及 串口 ， 我 们 通常 使 用 SecureCRT 来 作为 串口 终端 使 用 。SecureCRT 下 载 地 址 为 : 
https://www.vandyke.com/download/index.html, 下 载 界 面 如 图 4.7.1 所 示 : 
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E F Download - VanDyke Softw t DLE 
< C 合家 |O Âhttps://www.vandyk & * zmSHBERQ B$«» | [] 5- = 


2S 


Ed ; SecureCRT® 
Securely access remote UNIX, Linux, 
ig: 


and VMS applications from 
Windows, Mac, and Linux. 


e Manage 1 to thousands of 
sessions 

e Automate routine tasks 

* Work faster using tabbed sessions 


DOWNLOAD 二 


Deess [e]ieR Ø g y T P £C gn d» QQ 1006 4 


4.7.1 SecureCRT 下 载 界面 
我 们 已 经 下 载 好 放 到 开发 板 光盘 中 了 ， 路 径 为 : 开发 板 光 盘 ->3、 软 件 ->SecureCRT7.1， 我 
们 提供 了 两 个 版 本 的 软件 : scrt712-x86.exe 和 scrt733-x64.exe， 这 两 个 分 别 为 32 位 和 64 位 ， 大 
家 根据 自己 所 使 用 的 电脑 来 选择 安装 版 本 ， 我 的 电脑 是 64 位 的 ， 因 此 安装 scrt733-x64.exe。 双 
击 scrt733-x64.exe 开始 安装 ， 界 面 如 图 4.7.1.1 所 示 ; 


13 SecureCRT - InstallShield Wizard x 














Welcome to the InstallShield Wizard for 
SecureCRT 


The InstallShield(R) Wizard will install SecureCRT on your 
computer. 


This product is available for evaluation without charge for a 
30-day period. In order to continue using the software after 
the evaluation period, SecureCRT must be registered. 


SecureCRT users who purchased licenses on or after August 1, 

Secu reCRT 2013 can upgrade to version 7.3 without charge. For more 
information, please see the Upgrade Eligibility page at 
http://www.vandyke.com. 


To continue, dick Next. 





2 WARNING: This is protected by copyright law and 
VANDYKE lj iria 


SOFTWARE 





ICE] ee 





图 4.7.1.1 安装 欢迎 界面 
点 击 图 4.7.1.1 中 的 “Next” 按 钮 ， 进 入 License 许可 界面 ， 如 图 4.7.1.2 所 示 : 
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S SecureCRT - InstallShield Wizard 





License Agreement 


一 
Please read the following license agreement carefully. X VAN D) YRKE: 


SOFTWARE 





End-User License Agreement for SecureCRT 7.3 ("Software") 
Copyright (c) 1995-2015 VanDyke Software, Inc. 
A11 Rights Reserved. 


AGREEMENT. After reading this agreement carefully, if you 
("Customer") do not agree to all of the terms of this agreement, 
you may not use this Software. Unless you have a different 

license agreement signed by VanDyke Software, Inc. that covers 
this copy of the Software, your use of this Software indicates 
your acceptance of this license agreement and warranty. All 
updates to the Software shall be considered part of the Software vy 











(8) I accept the terms in the license agreement Print 
(OI do not accept the terms in the license agreement 





InstallShield 
































4.7.1.2 License 界面 
在 图 4.7.1.2 P, X&ff “Iacceptthe terms in the license agreement”， 然 后 点 击 “Next” 按 钮 ， 
进入 使 用 者 选择 界面 ， 如 图 4.7.1.3 所 示 : 


g SecureCRT - InstallShield Wizard 


" 











Select Profile Options 


-一 
Please specify which Windows profile to use for the 全 > VAN DAY KE 
installation. > SOFTWARE 











Which profile do you want to use for the installation? 










@ Common profile (affects all users) 
(O Personal profile 





InstallShield 























4.7.1.3 使 用 者 选择 
选择 “Common profile(affects all users)”， 也 就 是 所 有 登陆 到 此 电脑 的 用 户 都 可 以 使 用 
SecureCRT， 选 中 以 后 点 击 “Next” 进 入 下 一 步 ， 进 入 安装 类 型 选择 界面 ， 如 图 4.7.1.4 所 示 : 
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S SecureCRT - InstallShield Wizard 


Setup Type 
Choose the setup type that best suits your needs. 





Please select a setup type. 


O Complete 
All program features will be installed. (Requires the most disk 
space.) 


@ Custom 


Choose which program features you want installed and where they 
will be installed. Recommended for advanced users. 














4.7.1.4 安装 类 型 
在 图 4.7.1.4 中 我 们 选择 “Custom”， 也 就 是 自 定义 安装 ， 自 定义 安装 我 们 可 以 选择 安装 目 
录 ， 选 择 好 以 后 点 击 “Next” 进 入 下 一 步 。 进 入 安装 路 径 选 择 界面 ， 如 图 4.7.1.5 所 示 


SecureCRT - InstallShield Wizard 








Custom Setup TNX i 
, ZX VANDYKE 
Select the program features you want installed. ~ 


SOFTWARE 





Click on an icon in the list below to change how a feature is installed. 
| Feature Description 
The VanDyke Software 


SecureCRT secure terminal 
emulator. 


This feature requires 24MB on 
your hard drive. It has 8 of 8 
subfeatures selected. The 
subfeatures require 14MB on 
your hard drive. 











Install to: 
D:\Program FilesWanDyke Software XSecureCRT| 


InstallShield 




















Help 




















4.1.1.5. 安装 路 径 选 择 
根据 自己 实际 情况 设置 SecureCRT 安装 路 径 ， 设 置 好 以 后 点 击 “Next” 按 钮 ， 下 一 个 界面 
让 你 选择 是 否 在 桌面 创建 图 标 , 默认 是 需要 创建 的 , 所 以 我 们 不 用 做 任何 修改 , 直接 点 击 “Next”， 
进入 图 4.7.1.6 所 示 界 面 : 
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g SecureCRT - InstallShield Wizard 


Ready to Install the Program 
The wizard is ready to begin installation. 





Install settings 
The installation directory is: 
D:\Program Files\VanDyke Software\SecureCRT\ 


SecureCRT will be installed with the following protocols: 
SSH2, SSH1, Telnet/SSL, Telnet, Rlogin, Serial, TAPI, Raw 


Application icons will be installed for all users. 


If you want to change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to exit the 
wizard. 


InstallShield 





4.7.1.6 安装 确认 





点 击 图 4.7.1.6 中 的 “Istall ”按钮 正式 开始 安装 ， 等 待 安装 完成 界面 ， 安 装 完 成 以 后 如 图 


4.7.1.7 所 示 : 


r 
ia SecureCRT - InstallShield Wizard 





InstallShield Wizard Completed 


i 


| 


! SecureCRT 


The InstallShield Wizard has successfully installed VanDyke 
Software SecureCRT 7.3. Click Finish to exit the wizard. 





[V] View Readme now? 


[7] View History now? 





C] Subscribe to Product Announcements? 





Ce] cm 





4.1.1.7 安装 完成 


点 击 图 4.7.1.7 中 的 “Finish” 按 钮 退出 安装 ， 至 此 SecureCRT 安装 成 功 ， 安 装 成 功 以 后 就 


会 在 桌面 出 现 相 应 的 图 标 ， 如 图 4.7.1.8 所 示 : 
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SecureCRT 


72 
LT 





4.7.1.8 SecureCRT 图 标 


4.7.2 SecureCRT 使 用 


SecureCRT 功能 很 强大 , 支持 SSH， 可 以 用 来 远程 登陆 ; 支持 串口 ,可 以 用 来 作为 Linux F 
发 板 的 串口 终端 。 我 们 用 的 最 多 的 就 是 将 SecureCRT 作为 串口 终端 来 使 用 。 双 击 图 4.6.1.8 所 示 
的 SecureCRT 图 标 ， 打 开 SecureCRT， 第 一 次 打开 界面 如 图 4.6.2.1 所 示 的 无 效 许可 对 话 框 : 


valid License Vata 





























The license data must be entered exactly as shown on your 
registration letter. 


If you received your registration letter via e-mail, you can use 
ctrl-v to paste the license data into the dialog. 


If re-entering the data does not resolve the problem, please 
go to the URL http://www.vandyke.com/feedback.php. 
Please include your serial number and the error message you 
received. 


OK 


图 4.7.2.1 无 效 许可 
因为 SecureCRT 也 是 付费 软件 ， 所 以 会 弹出 无 效 许可 对 话 框 ， 点 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 序列 
号 输入 对 话 框 ， 如 图 4.7.2.2 所 示 : 


License Wizard x 














i Please copy the entire text of your license letter into the box below. 


If you only have a hard copy of your license, press the Next 


< 上 一 步 (B) | 下 一 步 (N) > 取消 





图 4.7.2.2 序列 号 输入 
如 果 购 买 了 序列 号 的 话 就 可 以 输入 序列 号 进行 注册 ， 注 册 成 功 以 后 就 会 进入 到 SecureCRT 
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主 界面 ， 如 图 4.6.2.3 所 示 : 





not connected - SecureCRT 一 口 X 
Fle Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 
tac Mj £j x) Enter host <Alt+R> siad dà mt o4 TX 9 Em 
Session Manager 
FTSW RNC 
Filter by session name «Alt- X 


E Sessions 


0,0 0 Rows, 0 Cols 





4.7.2.3 SecureCRT 主 界面 

我 们 以 串口 连接 为 例 讲 解 如 何 使 用 SecureCRT， 我 们 需要 准备 好 一 个 能 进行 串口 通信 的 设 
备 ， 我 们 的 IMX6U-ALPHA 开发 板 就 可 以 。LMX6U-ALPHA 开发 板 出 厂 已 经 烧 写 了 Linux 系 
Zi, Linux 系统 在 运行 的 过 程 中 会 通过 串口 输出 信息 ， 通 过 串口 可 以 实现 Linux 命令 行 交 互 操 
作 ， 就 和 Ubuntu 里 面 的 终端 一 样 ， 使 用 方法 如 下 : 

1、 查 看 开发 板 当前 使 用 的 串口 号 

首先 通过 USB 线 将 开发 板 的 串口 和 电脑 连接 起 来 ， 打 开 “ 设 备 管理 器 ” 在 设备 管理 器 中 
查看 当前 连接 到 电脑 的 端口 都 有 哪些 ， 如 图 4.7.2.4 所 示 : 








» 





-> 
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F 计算 机 管理 M 
文件 (F) RFA ”查看 (V) WEH 
ee nmiuHmsixeae 

















HE 计算 机 管理 (本 地 ) v 丰 DESKTOP-90GNOJK 操作 
v Ü 系统 工具 g Jungo Connectivity z 
> (9 任务 计划 程序 > EX WSD 打印 提供 程序 
| B 事件 查看 器 > OD 处 理 器 更 多 操作 > 
> gm 共享 文件 夹 =æ 磁盘 驱动 器 
S D > Qa 存储 控制 器 
1 TX 打印 队列 
> EX 打印 机 


~ $8 端口 COM 和 LPT) 
Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM5) 


1、 选 择 “ 设 备 管理 器 ” > m 计算 机 









” 国 监视 器 
Pana 2、 找 到 自己 开发 板 所 
EÈ ALIENTEK DFU 使 用 的 COM 口 
局 人 体 学 输入 设备 


Zur 

， 大 声音、 视频 和 游戏 控制 器 
NE T 

， $ 通用 串 行 总 线 控制 器 
ds 图像 设 备 
3-17 
EET 

， 恒 显示 适配器 

， 大 音频 输入 和 给 出 











4.7.2.4 设备 管理 器 
在 图 4.7.2.4 中 可 以 看 到 有 多 个 COM O, 哪个 才 是 我 们 开发 板 的 呢 ? LMX6U-ALPHA 开发 
板 使 用 的 CH340 芯片 完成 串口 转 USB， 所 以 “USB-SERIAL CH340(COM8)” 就 是 我 的 开发 板 
所 使 用 的 端口 ， 串 口号 为 COM8。 如 果 你 的 电脑 连接 了 多 个 CH340 做 的 USB 转 串 口 设备 ， 无 
法 区 分 哪个 才 是 开发 板 所 使 用 的 ， 只 需要 把 你 的 开发 板 串口 拔 掉 ， 看 看 哪个 串口 号 消失 了 ， 然 
后 再 重新 插 上 开发 板 的 串口 线 ， 再 看 一 下 那个 消失 的 串口 号 会 不 会 重新 出 现 ， 如 果 会 的 话 那 你 
的 开发 板 就 是 用 的 这 个 串口 号 。 
2、 设 置 SecureCRT 


我 们 已 经 知道 了 当前 开发 板 所 使 用 的 串口 号 了 ， 比 如 我 的 是 COM8， 打 开 SecureCRT， 然 
后 点 击 File->Quick Connect...， 如 图 4.7.2.5 所 示 : 
































not connected - SecureCRT 






File | Edit View Options Transfer 


SJ Quick Connect. Alt«Q 
EEC 


Connect in Tab/Tile... Alt-B 









4.12.5 打开 快速 连接 
打开 以 后 的 快速 连接 界面 如 图 4.7.2.6 所 示 : 
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Quick Connect X | 
Protocol: SSH2 x 














[v]Password ^ Properties 
[7]PublicKey 
[z]Keyboard Interactive bá 
回 GssapI 
C] Show quick connect on startup 回 Save session 
M] Open in a tab 
Comet | can —- 


图 4.7.2.6 快速 连接 





按照 图 4.7.2.7 所 示 进 行 设置 : 


Quick Connect X 








| FERRERS, 不 要 勾 先 
Name of pipe: S 任何 一 个 

根据 实际 使 用 情况 设置 ， 本 教程 串口 波 特 率 全 部 为 

115200、8 位 数据 为 、 无 校 验 、1 位 停止 位 
[C] Show quick connect on startup [7] Save session 

[7] Open in a tab 
图 4.7.2.7 上 串口 设置 

设置 好 以 后 点 击 “Connect” 按 钮 进行 连接 ， 连 接 成 功 以 后 SecureCRT 如 图 4.7.2.8 所 示 : 
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serial-com8 - SecureCRT - X 











File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 


daz Sd did ar Enter host <Alt+R Ae [em ya maÓt)oem ; p 
In L ARENESID, SETAE 


We E] "3 








34 Sessions 


A serial-com8 


1、 串 口 列 表 ， 
SecureCRT 支 持 连接 
多 个 串口 


3、 串 口 数 据 收发 区 域 


Serial: COM8, 115200 1, 1 24Rows, 80 Cols  VT100 


图 4.7.2.8. 串口 连接 成 功 界面 
在 图 4.7.2.8 中 ， 左 侧 是 会 话 列 表 ， 保存 着 历史 会 话 ， 会 显示 出 所 有 曾经 连接 的 串口 ， 这 个 
在 关闭 SecureCRT 以 后 会 被 保存 起 来 ,下 次 重新 打开 SecureCRT 就 可 以 直接 使 用 这 个 串口 会 话 
连接 进行 快速 连接 。 比 如 我 们 关闭 SecureCRT， 在 关闭 SecureCRT 之 前 要 先 关 闭 所 有 的 会 话 ( 串 
口 )， 重 新 打开 SecureCRT， 如 图 4.7.2.9 所 示 : 


not connected - SecureCRT X 






























































File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 


TREE y 








Aa d da if 


A serial-com8 


上 次 设置 的 串口 保存 


着 ， 我 们 可 以 通过 双击 
来 快速 打开 会 话 (串口 ) 








Ready 0,0 0 Rows, 0 Cols CAP NUM 


4.7.2.9 重新 打开 SecureCRT 
图 4.7.2.9 中 重新 打开 的 SecureCRT 保存 这 上 次 关闭 之 前 建立 的 会 话 (串口 )“serial-com8?”， 
寺 双 击 “serial-com8 ”可 以 重新 连接 会 话 ( 串 口 ), 不 需要 再 使 用 快速 连接 对 话 框 进行 连接 设置 。 
LMX6U-ALPHA 开发 板 默认 出 厂 烧 写 了 Linux 系统 , 所 以 如 果 连 接 上 SecureCRT 以 后 会 将 
串口 作为 终端 , 会 输出 Linux 系统 启动 信息 , 并 且 可 以 通过 SecureCRT 来 操作 开发 板 中 的 Linux 
系统 ， 此 时 SecureCRT 就 是 开发 板 的 终端 ， 和 Ubuntu 中 的 终端 一 样 ， 如 图 4.7.2.10 所 示 : 
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serial-com8 - SecureCRT - x 





File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 
Tis S Qua, Enerhos -At né camdse-ste5 P 
- 


+ serial-com8 x 






starting statd: 
"|starting advance 





one 
d power management daemon: No APM support in kernel 





EEEN 


Filter by session name «Alt«l: x || (failed. ) 
= : Starting atd: OK 
=- Sessions exportfs: can't open /etc/exports for reading 
A) serial-com8 NFS daemon support not enabled in kernel 


Starting system log daemon. . .0 

starting kernel log daemon...0 

* starting Avahi mDNS/DNS-SD Daemon: avahi-daemon [ ok ] 
Starting Telephony daemon 

Starting Linux NFC daemon 

Starting crond: OK 

Running local boot scripts (/etc/rc. local). 





Freescale i.MX Release Distro 4.1.15-2.0.0 imx6ul7d /dev/ttymxcO 


imx6ul7d login: root 
root@imx6u17d:~# 
root@imx6u17d:~# 1s 
root&imx6ul7d:—-* cd / 
root&imx6ul7d:/$ 1s 





bin dev home lost+found mnt proc sbin tmp usr 

boot etc lib media opt run sys unit tests var 

rootéimx6ul7d:/* J v 
Ready Serial: COMB8, 115200 24, 18 24 Rows, 80 Cols VT100 CAP NUM 


4.72.10 SecureCRT 作为 Linux 终端 
4.8 Putty 软件 的 安装 和 使 用 


4.8.1 Putty 软件 安装 


Putty 和 SecureCRT 是 类 似 的 软件 ,都 是 用 来 作为 SSH 或 者 串口 终端 的 , 区 别 在 于 SecureCRT 
是 付费 软件 ， 而 Putty 是 免费 的 !1!1! 这 点 很 重要 啊 ! 虽然 Putty 没有 SecureCRT 功能 强大 ,但 是 
Putty 用 来 作为 艇 入 式 Linux 的 串口 终端 是 绰绰有余 。Putty 在 官网 下 载 即 可 ， 下 载 地 址 为 : 
https://www.chiark.egreenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html， 下 载 界面 如 图 4.8.1.1 所 示 : 





























e FF Download PuTTY: latest rele + € — mx 
《 C ù ù Oar uu 新 型 灵 宠 现世 群 魔 退 散 al- g- A4 J]5-- 
version of the code available. If you have a problem with this release, then it might be worth trying out the development snapshots, to 
see if the problem has already been fixed in those versions. 


;e You probably want one of these. They include all the PuTTY utilities. 
(Not sure whether you want the 32-bit or the 64-bit version? Read the FAQ entry.) 


MSI ( ‘Windows Installer" ) 


putty-0. Tü- installer. msi (or by FTP) (signature) 
putty-64bit-0. 70- installer. msi (or by FTP) (signature) 








Unix source archive 
.tar.gz: putty-0. 70. tar. gz (or by FTP) (signature) 

















temm Eram O g y ME PD € gm « Q 10096 





4.8.1.1 Putty 下 载 界面 

Putty 同样 提供 了 32 位 和 64 位 两 个 版 本 的 软件 ,我 们 已 经 下 载 好 放 到 开发 板 光 盘 中 了 ,路 
f: 开发 板 光 盘 ->3、 软 件 ->Putty， 有 32 位 和 64 位 两 种 ，putty-0.70-installer.msi 是 32 位 版 本 
的 ，putty-64bit-0.70-installer.msi 为 64 位 版 本 的 ， 根 据 自 己 所 使 用 的 Windows 系统 选择 合适 的 
版 本 。 因 为 我 的 电脑 是 64 位 系统 ， 所 以 我 使 用 的 是 putty-64bit-0.70-installermsi， 双 击 开 始 安 
装 ， 安 装 界面 如 图 4.8.1.2 所 示 : 
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g PuTTY release 0.70 (64-bit) Setup 一 


Welcome to the PuTTY release 0.70 
(64-bit) Setup Wizard 


The Setup Wizard will install PuTTY release 0.70 (64-bit) on 
your computer. Click Next to continue or Cancel to exit the 
Setup Wizard. 








IC] 站 aa 


4.8.1.2 Putty 安装 界面 
点 击 图 4.7.1.2 中 的 “Next” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 ， 下 一 步 是 选择 安装 路 径 ， 大 家 根据 自己 的 
实际 情况 选择 一 个 安装 路 径 ， 如 图 4.8.1.3 所 示 : 
由 PuTTY release 0.70 (64-bit) Setup 





Destination Folder 
Click Next to install to the default folder or click Change to choose another. 





Install PuTTY release 0.70 (64-bit) to: 








4.8.1.3 安装 路 径 
设置 好 安装 路 径 以 后 点 击 “Next” 按 钮 进入 下 一 步 ， 如 图 4.8.1.4 所 示 : 
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P PuTTY release 0.70 (64-bit) Setup — 
Product Features 
Select the way you want features to be installed. 








This feature requires 3713KB on your hard drive. 








| Bak | nstal Cancel 




















4.8.1.3. 产品 特性 
点 击 图 4.8.1.3 中 的 “Install” 按 钮 ， 开 始 安装 ， 安 装 完成 以 后 如 图 4.8.1.4 所 示 : 


Completed the PuTTY release 0.70 
(64-bit) Setup Wizard 


Click the Finish button to exit the Setup Wizard. 








图 4.8.1.4 安装 完成 
点 击 图 4.8.1.4 中 的 “Finish” 按 钮 退出 安装 。Putty 安装 完成 以 后 桌面 可 能 不 会 出 现 APP 
标 ， 自 行 找到 安装 目录 ， 将 Putty 图 标的 快捷 方式 发 送 到 桌面 上 即 可 ，Putty 图 标 如 图 4.8.1.5 所 
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E 








图 4.8.1.5 Putty 图 标 





4.8.2 Putty 软件 使 用 


使 用 USB 线 将 开发 板 串 口 和 电脑 连接 起 来 ， 打 开 Putty 软件 ， 打 开 以 后 是 配置 界面 ， 如 图 
4.8.2.1 所 示 : 




































































88 PuTTY Configuration ? x 

Category: 

E Session Basic options for your PuTTY session 
Logging Specify the destinati tt tt 

È Terminal pecify the destination you want to connect to 
Keyboard Host Name (or IP address) Port 
Bell 22 
Features 3 3 

& Window Connection type: ) i 
Appearance (Raw OTelnet Q) Riogin (€) SSH ( Serial 
Peens Load, save or delete a stored session 
Translation 
Selection Saved Sessions 
Colours 

E Connection - 
Data Default Settings Load 
Proxy 
Telnet Save 
Rlogin 

H SSH Delete 
Serial 
Close window on exit: 
ays lever nly on clean exi 
OAways ON (€) Only on clean exit 

CEU omes 








4.82.1 配置 界面 
我 们 要 用 到 串口 功能 ， 所 以 在 左 侧 选 择 “Serial”， 然后 在 右 侧 配置 串口 ， 配 置 完 成 以 后 如 
图 4.8.2.2 所 示 : 
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89 PuTTY Configuration ? x 





Category: 
E Session Options controlling local serial lines 
Logging 


i : Select a serial line 
= Terminal 








Keyboard Serial line to connect to 
Bell 


Features 
E Window 
Appearance Speed (baud) 
Behaviour 
Translation 
Selection 
Colours 
& Connection Parity 
Data 
Proxy Flow control 
Telnet 
Rlogin 
E SSH 


LSeial n 2、 根 据 实 际 情况 配置 串口 


1. X8 "Serial" 





Configure the serial line 











Data bits 














Stop bits 




















ao | Hep ones 
图 4.8.2.2 串口 配置 
按照 图 4.8.2.2 配置 好 串口 ， 配 置 好 以 后 不 要 点 击 “Open”， 没 反应 的 !! 我 们 还 需要 设置 
“Session”， 设 置 如 图 4.8.2.3 所 示 ; 
89 PuTTY Configuration ? 


pu 1、 选 择 "Session 
CESS | Basic options for your PuTTY session 
Ogging 


É Terminal Specify the destination you want to connect to 
Keyboard Í peed 
115200 

















X 























Features = TETT 
E Window onnec; : 

Appearance /)Raw OTelnet ORlogin OSSH | @ Serial 

miae Load, save or delete a stored session 

b? u z LL 

Selection Saved Sessions 2、 选 择 “Serial 

Colours 
E Connection 


Data Default Settings Load 
Proxy 


Po 。 3、 检查 串口 配置 是 否 正确 ， 主 要 || sae 
Sogn 是 串口 号 和 波 特 率 


Serial 














Delete 











Close window on exit: 
Q Always (Neve X (9)Onlyon clean exit 


4. Rai "Open" HAO 
About Help 7 [E97] Cancel 
图 4.82.3 打开 串口 


按照 图 4.8.2.3 设置 好 以 后 ， 点 击 “Open” 打 开 串 口 ， 如 果 开 发 板 里 面 烧 写 了 Linux 系统 的 
舌 ，Putty 就 会 显示 Linux 局 动 过 程 的 信息 ， 并 且 作 为 开发 板 的 终端 ， 如 图 4.8.2.4 所 示 ; 
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gf COMB - PuTTY 至 x 


U-Boot 201€ 








图 4.8.2.4 Putty 作为 串口 终端 


























相 比 于 SecureCRT 这 种 高 富 帅 ，Putty 就 有 点 寒酸 多 了 ， 但 是 Putty 免费 啊 ， 至 于 要 用 哪 一 
个 大 家 自行 选择 一 个 合适 的 ， 本 教程 后 面 全 部 使 用 SecureCRT。 一 是 因为 SecureCRT 使 用 范围 


^ 


很 广 ， 几 乎 所 有 要 用 到 串口 终端 的 设备 都 使 用 SecureCRT， 二 是 SecureCRT 功能 强大 。 
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第 五 章 L.MX6U-ALPHA 开发 平台 介绍 








要 学 艇 入 式 Linux 驱动 开发 肯定 需要 一 个 硬件 平台 ， 也 就 俗称 的 开发 板 ， 本 书 使 用 的 是 正 
点 原子 出 品 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 , 这 是 一 款 以 NXP If] LMX6UL/ULL 为 核心 的 Cortex-A7 
开发 平台 , 板 载 资 源 丰 富 , 非常 适合 以 前 学 过 Cortex-M 内 核 单片机 (比如 STM32)If T EEXEB HE 
AR Linux 开发 。 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ， 本 章 我 们 就 先 来 详细 了 解 一 下 未 来 将 会 陪伴 我 们 
很 长 一 段 时 间 的 朋友 一 一 LMX6U-ALPHA 开发 平台 。 
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5.1 正点 原子 MX6U-ALPHA 开发 板 资源 初探 
正点 原子 目前 已 经 拥有 多 款 STM32、ILMXRT 以 及 FPGA 开发 板 ， 这 些 开发 板 常年 稳 居 淘 






















































































A 
宝 销量 冠军 ， 累 计 出 货 超过 10W 套 。 这 款 ALPHA 开发 板 ， 是 正点 原子 推出 的 第 一 款 Linux 开 
发 板 , 采 用 底板 + 核心 板 的 形式 。 接 下 来 我 们 分 别 介绍 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 底板 和 核心 板 。 









































如 图 5.1.1.1 所 示 : 


3 路 USB DC6~16V 
HOST 接 电源 输入 

















首先 ， 我 们 来 一 下 ILMX6U-ALPHA 开发 板 的 底板 资源 图 ， 















































































































































Mini PCIE 4G 模块 


EU zi -OUE WIE WUE Tee: 接 


-1@ 
Le 六 轴 传 感 


RS485/RS232 选择 - | 
LMX6UL/ULL > ^ in LT 
核心 板 接 z col : | 4G 模块 Nano SIM 
- om 卡 插座 
(7 t> | p - A FiF 2 : 


后 备 电池 接 d) JE 
USB HOST(OTG) — LEM : - Jg m. 




















































































































































































































































E Tarji da E 蓝 色 电 源 指示 灯 
E : = 户 LED 灯 
摄像 头 模 芭 : | 
拨 码 开关 口 (背面 ) 传感器 块 接 Wu T: 





















































图 5.1.1.1 LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 资源 图 
从 图 5.1.1.1 可 以 看 出 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 资源 十 分 丰富 ,把 LMX6UL/ULL 的 内 
部 资源 发 挥 到 了 极致 ， 基 本 所 有 LMX6UL/ULL 的 内 部 资源 都 可 以 在 此 开发 板 上 验证 ， 同 时 扩 
充 丰 富 的 接口 和 功能 模块 ， 整 个 开发 板 显得 十 分 大 气 。 
开发 板 的 外 形 尺寸 为 100mm*180mm 大 小 ， 板 子 的 设计 充分 考虑 了 人 性 化 设计 ， 并 结合 正 
点 原子 多 年 的 开发 板 设 计 经 验 ， 经 过 多 次 改进 ， 最 终 确定 了 这 样 的 设计 。 
正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 板 载 资源 如 下 : 














































































































































































































€ 1 个 核心 板 接口 ， 支 持 IMX6UL/6ULL 等 核心 板 

€ 1 个 电源 指示 灯 蓝 色 ) 

€ 1 个 状态 指示 灯 〔 红 色 ) 

€ 1 个 六 轴 〔( 陀 螺 仪 + 加 速度 ) 传感器 芯片 ，ICM20608 

€ 1 个 高 性 能 音频 编 解码 芯片 ，WM8960 

€ 1 路 CAN 接口 ， 采 用 TJA1050 攻 

€ 1 路 485 接口 ， 采 用 SP3485 芯片 

€ 1 路 RS232 串口 〈 母 ) 接口 ， 采 用 SP3232 w 

€ 1 个 ATK 模块 接口 ， 文 持 正 点 原子 蓝牙 /GPSMPU6050/ 手 势 识别 等 模块 
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1 个 摄像 头 模块 接口 
1 个 OLED 模块 接口 
1 个 USB 串口 ， 可 用 于 代码 调试 











1 个 有 源 蜂 鸣 器 

1 个 RS232/RS485 选择 接口 
1 个 串口 选择 接口 

1 个 TF 卡 接口 〈 在 板子 背面 ) 
2 个 10M/100M 以 太 网 接口 (RJ45) 
1 个 录音 头 〈MIC/ 咪 头 ) 
1 路 立体 声音 频 输 出 接口 
1 路 立体 声 录 音 输入 接口 
1 个 小 扬声器 (在 板子 背面 ) 
2 个 扬声器 外 接 接口 ， 左 右 声 道 。 
1 组 SV 电源 供应 / 接 入 口 
1 组 3.3V 电源 供应 / 接 入 口 


























































































































1 个 启动 模式 选择 配置 接口 
1 个 RTC 后 备 电 池 座 ， 并 带电 池 























1 个 功能 按钮 

1 个 电源 开关 ， 控 制 整个 板 的 电源 
1 个 Mini PCIE 4G 模块 接口 
1 个 Nano SIM 卡 接口 

1 个 SDIO WIFI 接口 























DAR E E E E E E E E E e a E E a a E a e a E a a E E E 








1 个 光环 境 传感器 〈 光 照 、 距 离 、 红 外 三 合 


1 个 复位 按钮 ， 可 用 于 复位 MPU 和 LCD 


论坛 :www.openedv.com 


=) 


1 ^ USB SLAVE(OTG) 接 口 ， 用 于 USB 从 机 通信 
1 个 USB HOST(OTG) 接 口 ， 用 于 USB 主机 通信 


1 个 直流 电源 输入 接口 〈 输 入 电压 范围 : DC6-24V) 


正点 原子 IMX6U-ALPHA 开发 板 底板 的 特点 包括 : 








D 接口 丰富 。 板 子 提供 十 来 种 标准 接口 ， 


2) 设计 灵活 。 我 们 采用 核心 板 + 转 接 板 + 底板 





























可 以 方便 的 进行 各 种 外 设 的 实验 和 开发 。 

















不 同 条 件 下 的 使 用 ; 我 们 引出 了 105 个 IO 
3) 资源 丰富 。 板 载 高 性 能 音频 编 解 码 芯 片 、 六 轴 传 感 器 、 百 兆 网 卡 、 光 环境 传感器 以 及 各 





























种 接口 芯片 ， 满 足 各 种 应 用 需求 。 








式 ， 板 上 很 多 资源 都 可 以 灵活 配置 ， 以 满足 
口 ， 极 大 的 方便 大 家 扩展 及 使 用 。 


















































4) 人 性 化 设计 。 各 个 接口 都 有 丝印 标注 ， 


























设 大 丝印 标 出 ， 方 便 查 找 ， 接口 位 置 设计 合理 ， 方 便 顺 了 


5.1.2 LMX6U 核心 板 资源 
接 下 来 ， 我 们 来 看 LIMX6ULL 核心 板 资源 


的 不 同 分 为 EMMC 和 NAND 两 种 , 根据 对 外 提供 
主要 使 用 与 教学 的 ， 所 以 只 会 讲解 BTB 接口 的 核心 板 ，BTB 接口 的 NAND 版 本 核心 板 如 图 








5.1.2.1 所 示 : 
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j 起 来 一 目 了 然 ; 部 分 常用 外 
资源 搭配 合理 ， 物 尽 其 用 。 





昌 方 框框 出 ， 使 
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正点 原子 的 IMX6ULL 核心 板 根据 存储 芯片 
的 接口 可 以 分 为 邮票 孔 和 BTB 两 种 。 本 教程 








LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
核心 板 蓝 色 电源 指 6 CNN 











Qa. 
—, T. pa 1M e f - x : 
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-— is MTS 
HH 
32.768KHz 无 源 晶 振 
NAND FLASH, 
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SO 。 


NUCC 
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[ 3u 


LMX6ULL ERCH, 
MCIMX6Y2CVM08AB/ 
MCIMX6Y2CVM05AB 





256MB DDR3L : 


图 5.12.1 LMX6ULL NAND BTB 接口 核心 板 资源 图 

从 图 5.1.2.1 可 以 看 出 ，LMX6ULL 核心 板 板 载 资源 丰富 ， 可 以 满足 各 种 应 用 的 需求 。 整 个 

核心 板 的 外 形 尺寸 为 46mm*36mm 大 小 ， 非 常 小 巧 ， 并 且 采 用 了 贴 片 板 对 板 连接 器 ， 使 得 其 可 

以 很 方便 的 应 用 在 各 种 项 目 上 。I.MX6ULL NAND 版 核心 板 为 工业 级 工作 温度 ， 可 以 应 用 在 温 

度 要 求 严格 的 场合 。 

正点 原子 LIMX6ULL NAND 版 核心 板 板 载 资源 如 下 : 

€ CPU: MCIMX6Y2CVM05AB( 工 业 级 ) 或 MCIMX6Y2CVM08AB 工业 级 )， 主 频 分 别 
为 528MHz 和 800MHz( 实 际 为 792MHz)，BGA289 

€ 外 扩 DDR3L: NT5CCI28MIGJR-EK, 256MB 字 节 ， 工 业 级 

令 NAND FLASH: MT29F2G08ABAEAWP-IT 或 MT29F4G08ABADAWP-IT， 分 别 为 
256MB/512MB 字 节 ， 均 为 工业 级 

€ 两 个 2*30 的 防 反 插 BTB 座 ， 共 引出 120 PIN . 

BTB 接口 的 EMMC 版 本 核心 板 如 图 5.1.2.2 所 示 : 


核心 板 蓝 色 电源 指 
示 灯 
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图 5.1.2.2 LMX6ULL EMMC BTB 接口 核心 板 资源 图 
































从 图 5.1.2.2 可 以 看 出 ，EMMC 版 本 的 核心 和 NAND 版 本 的 基本 一 样 ， 不 同 之 处 在 于 将 
NAND 换 成 了 EMMC, 将 DDR3L 换 成 了 512MB 的 商业 级 。 因 此 正点 原子 的 EMMC 核心 板 为 
商业 级 的 工作 温度 范围 ， 如 需 工 业 级 的 请 联系 定制 。 

正点 原子 ILMX6ULL EMMC 版 核心 板 板 载 资 源 如 下 : 

€ CPU: MCIMX6Y2CVMO8AB 〈 工 业 级 )，800MHz( 实 际 792MHz)，BGA289 
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€ 外 扩 DDR3L: NT5CC256M16EP-EK, 512MB 字 节 ， 商 业 级 。 


9 EMMC: KLM8G1GET， 这 是 一 个 8GB 的 EMMC 芯片 。 
€ 两 个 2*30 的 防 反 择 BTB 座 ， 共 引出 120 PIN 
正点 原子 IMX6ULL 核心 板 的 特点 包括 : 
1) 体积 小 巧 。 核 心 板 仅 46mm*36mm 大 小 ， 方 便 使 用 到 各 种 项 目 里 面 。 
2) 集成 方便 。 核心 板 使 用 120P BTB ERE, 可 以 非常 方便 的 集成 到 客户 PCB 上 ， 更 换 简 
单 ， 方 便 维修 测试 。 
资源 丰富 ,核心 板 板 载 :256MB/512MB DDR3L、 可 以 选择 NAND 或 EMMC 等 存储 器 ， 
可 以 满足 各 种 应 用 需求 。 
4) 性 能 稳定 。 核 心 板 采 用 6 层 板 设计 ， 单 独 地 层 、 电 源 层 ， 且 关键 信号 采用 等 长 线 走 线 ， 
保证 运行 稳定 、 可 靠 。 
5) 不 管 是 NAND 还 是 EMMC 核心 板 均 通过 了 CE 和 FCC 认证 。 
6) 人 性 化 设计 。 底 部 放 有 详细 丝印 ,方便 安装 ， 按 功能 分 区 引出 IO 口 ， 方便 布线 。 
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5.2 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 资源 说 明 
资源 说 明 部 分 ， 我 们 将 分 为 两 个 部 分 说 明 : 硬件 资源 说 明和 软件 资源 说 明 。 





5.2.1 硬件 资源 说 明 


这 里 我 们 首先 详细 介绍 ILMX6U-ALPHA 开发 板 的 各 个 部 分 , 包括 底板 和 核心 板 二 部 分 (图 
5.1.1.1、 图 5.1.2.1 和 图 5.1.2.2 中 的 标注 部 分 ) 的 硬件 资源 ， 我 们 将 按 逆 时 针 的 顺序 依次 介绍 。 
首先 ， 我 们 来 看 底板 的 资源 说 明 : 

1. CAN 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 CAN 总 线 接口 (CAN), 通过 2 个 端口 和 外 部 CAN 总 线 连接 , 即 CANH 
和 CANL。 这 里 提醒 大 家 : CAN 通信 的 时 候 ， 必 须 CANH 接 CANH, CANL 接 CANL, F 
可 能 通信 不 正常 ! 

2. RS232/485 选择 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 RS232 (COM3) /485 选择 接口 (JP1)， 因 为 RS485 基本 上 就 是 一 个 半 
双 工 的 串口 ， 为 了 节约 IO， 我 们 把 RS232 (COM3) 和 RS485 共用 一 个 串口 ， 通 过 JP1 来 设置 
当前 是 使 用 RS232(COM3) 还 是 RS485。 这 样 的 设计 还 有 一 个 好 处 。 就 是 我 们 的 开发 板 既 可 以 
充当 RS232 到 TTL 串口 的 转换 ， 又 可 以 充当 RS485 到 TTL485 的 转换 。( 注 意 ， 这 里 的 TTL 高 
电 平 是 3.3V) 

3. LMX6UL/ULL 核心 板 接 口 

这 是 开发 板 底板 上 面 的 核心 板 接口 ， 由 2 个 2*30 的 贴 片 板 对 板 接线 端子 (3710F 公 座 ) 组 
成 ， 可 以 用 来 插 正 点 原子 的 LMX6UL/ULL 核心 板 等 ， 从 而 学 习 ILMX6UL/6ULL 等 芯片 ， 达 到 
开发 板 ， 学 习 多 款 SOC 的 目的 ， 减 少 重复 投资 。 
4. RGBLCD 接口 

这 是 转 接 板 自 带 的 RGB LCD 接口 (LCD)， 可 以 连接 各 种 正点 原子 的 RGB LCD 屏 模块 ， 
并 且 支 持 触 摸 屏 (电阻 /电容 屏 都 可 以 )。 采 用 的 是 RGB888 格式 ， 可 显示 1677 万 色 ， 色 彩 显示 
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5. 后 备 电池 接口 
这 是 LMX6UL/ULL 后 备 区 域 的 供电 接口 ， 可 以 用 来 给 LMX6UL/ULL 的 后 备 区 域 提供 


量 ， 在 外 部 电源 断 电 的 时 候 ， 维 持 SNVS 区 域 数据 的 存储 ， 以 及 RTC 的 运行 。 
6. USB HOST(OTG) 
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这 是 开发 板 板 载 的 一 个 侧 插 式 的 USB-A 座 (CUSB_ HOST), 由 于 IMX6U ff] USB 支持 OTG 
功能 ， 所 以 USB 既 可 作 HOST， 又 可 做 SLAVE. 我们 可 以 通过 这 个 USB-A Ji, 连接 TU 盘 /USB 
鼠标 /USB 键盘 等 其 他 USB 从 设备 ， 从 而 实现 USB 主机 功能 。 不 过 特别 注意 ， 由 于 USB HOST 
fil USB SLAVE 是 共用 一 个 USB 端口 ， 所 以 两 者 不 可 以 同时 使 用 。 

7. USB 串口 /串口 1 

这 是 USB 串口 同 IMX6U 的 串口 1 进行 连接 的 接口 〈JP5)， 标 号 RXD 和 TXD 是 USB f£ 
串口 的 2 个 数据 口 〈 对 CH340C 来 说 )， 而 Ul. TX(TXD)fiII U1 RX(RXD) 则 是 LMX6U 串口 1 
的 两 个 数据 口 。 他们 通过 跳 线 帽 对 接 , 就 可 以 和 连接 在 一 起 了 , 从 而 实现 LMX6U 的 串口 通信 。 

设计 成 USB 串口 ， 是 出 于 现在 电脑 上 串口 正在 消失 , 尤其 是 笔记 本 ， 几 乎 清一色 的 没有 串 
口 。 所 以 板 载 了 USB 串口 可 以 方便 大 家 调试 。 而 在 板子 上 并 没有 直接 连接 在 一 起 ， 则 是 出 于 使 
用 方便 的 考虑 。 这 样 设计 ， 你 可 以 把 LMX6U-ALPHA 开发 板 当成 一 个 USB f£ TTL 串口 ， 来 和 
其 他 板子 通信 ， 而 其 他 板子 的 串口 ， 也 可 以 方便 地 接 到 开发 板 上 。 

8. USBSLAVE(OTG) 

这 是 开发 板 板 载 的 一 个 MiniUSB 3k (USB SLAVE)， 用 于 USB 从 机 (SLAVE) 通信 ， 与 
上 面 的 USB HOST 一 起 作为 OTG 功能 。 通 过 此 MiniUSB 头 ， 开 发 板 就 可 以 和 电脑 进行 USB 
通信 了 。 注 意 : 该 接口 不 能 和 USB HOST 同时 使 用 。 

开发 板 总 共 板 载 了 两 个 MiniUSB 头 ， 一 个 (USB TTL) 用 于 USB 转 串 口 ， 连 接 CH340C 
芯片 ;另外 一 个 〈USB_SLAVE) 用 于 I.MX6U 内 部 USB。 同 时 开发 板 可 以 通过 此 MiniUSB 头 
供电 ， 板 载 两 个 MiniUSB 头 《 不 共用 )， 主 要 是 考虑 了 使 用 的 方便 性 ， 以 及 可 以 给 板子 提供 更 
大 的 电流 (两 个 USB 都 接 上 ) 这 两 个 因素 。 

9. USB 转 串 口 

这 是 开发 板 板 载 的 另外 一 个 MiniUSB 头 〈USB_TTL)， 用 于 USB 连接 CH340C 芯片 ， 从 
而 实现 USB 转 串 口 。 同 时 ， 此 MiniUSB 接头 也 是 开发 板 的 电源 提供 口 。 

10. 摄像 头 模块 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 一 个 摄像 头 模块 接口 (P1)， 摄 像 头 模块 ( 需 自 备 )， 对 准 插 入 到 此 插 横 




































































































































































































































































11. 启动 BOOT) 拨 码 开关 
LMX6U 支持 多 种 启动 方式 ， 比 如 SD 卡 、EMMC、NAND、QSPIFALSH 和 USB 等 ， 要 想 
从 某 一 种 设备 启动 就 必须 先 设 置 好 启动 拨 码 开关 。I.MX6U-ALPHA 开发 板 用 了 一 个 8P HIIRTE 
开关 来 选择 启动 方式 ， 正 点 原子 开发 板 支 持 从 SD 卡 、EMCM、NAND 和 USB 这 四 种 启动 方 
式 ， 这 四 种 启动 方式 对 应 的 拨 码 开关 找 动 方式 已 经 写 在 了 开发 板 上 。 大 家 在 使 用 的 时 候 根据 自 
己 的 实际 需求 设置 拨 码 开关 即 可 。 
12. TF 卡 接口 
这 是 开发 板 板 载 的 一 个 标准 TF 卡 接口 CTF_CARD )， 该 接口 在 开发 板 的 背面 ,采用 小 型 的 
TF 卡 接口 ，USDHC 方式 驱动 ， 有 了 这 个 TF 卡 接口 ， 就 可 以 满足 海量 数据 存储 的 需求 。 
13. 光环 境 传感器 
这 是 开发 板 板 载 的 一 个 光环 境 三 合 一 传感器 〈U9)， 它 可 以 作为 : 环境 光 传 感 器 、 近 距离 
(接近 ) 传感器 和 红外 传感器 。 通 过 该 传感器 ， 开 发 板 可 以 感知 周围 环境 光线 的 变化 ， 接 近 距 
等 ， 从 而 可 以 实现 类 似 手 机 的 自动 背光 控制 。 
14. SDIO WIFI 接口 
这 是 开发 板 上 的 一 个 SDIO WIFI(P4) 接 口 , 可 以 通过 此 接口 连接 正点 原子 出 品 的 SDIO WIFI 
模块 。SDIO WIFI 接口 和 TF 卡 共 用 一 个 USDHC 接口 ， 因 此 不 能 同时 和 TF 卡 使 用 。 
15. ATK 模块 接口 
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这 是 开发 板 板 载 的 一 个 正点 原子 通用 模块 接口 (JP2)， 目 前 可 以 支持 正点 原子 开发 的 GPS 
模块 、 蓝 牙 模 块 、MPU6050 模块 、 激 光 测 距 模 块 和 手势 识别 模块 等 ， 直 接 插 上 对 应 的 模块 ， 就 
可 以 进行 开发 。 后 续 我 们 将 开发 更 多 兼容 该 接口 的 其 他 模块 ， 实 现 更 强大 的 扩展 性 能 。 

16. 左右 声 道 喇叭 接口 

开发 板 板 载 了 一 个 高 性 能 的 音频 解码 芯片 WM8960， 此 芯片 可 以 驱动 左右 声 道 2 个 8Q， 
IW 的 小 喇叭 ， 这 两 个 接口 用 于 外 接 两 个 左右 声 道 小 喇叭 。 不 过 在 ILMX6U-ALPHA 开发 板 的 背 
面 已 经 默认 焊接 了 一 个 小 喇叭 ， 这 个 小 喇叭 接 到 了 右 声 道上 ， 因 此 如 果 要 在 此 接口 的 右 声 道 上 
外 接 小 喇叭 ， 那 么 必须 先 将 开发 板 上 自 带 的 喇叭 拆 掉 ， 和 否则 WM8960 驱动 能 力 可 能 不 足 。 

17. 耳机 输出 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 音频 输出 接口 (PHONE )， 该 接口 可 以 插 3.5mm 的 耳机 ， 当 WM8960 放 
音 的 时 候 ， 就 可 以 通过 在 该 接口 插入 耳机 ， 欣 赏 音乐 。 此 接口 支持 耳机 插入 检测 ， 如 果 耳 机 不 
插入 的 话 默认 通过 喇叭 播放 音乐 ， 如 果 插 入 耳机 的 话 就 关闭 喇叭 ， 通 过 耳机 播放 音乐 。 

18. 录音 输入 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 外 部 录音 输入 接口 (LNE N) ,通过 咪 头 我 们 只 能 实现 单 声 道 的 录音 ， 
而 通过 这 个 LINE_IN， 我 们 可 以 实现 立体 声 录音 。 

19. 复位 按键 

这 是 开发 板 板 载 的 复位 按键 (RESET)， 用 于 复位 IMX6U， 还 具有 复位 液晶 的 功能 ， 因 为 
液晶 模块 的 复位 引 脚 和 LMX6U 的 复位 引 脚 是 连接 在 一 起 的 ， 当 按 下 该 键 的 时 候 ，I.MX6U 和 
液晶 一 并 被 复位 。 

20. 用 户 按 键 KEY 

这 是 开发 板 板 载 的 1 个 机 械 式 输入 按键 (KEY0)， 可 以 做 为 普通 按键 输入 使 用 。 

21. 红色 用 户 LED 灯 

这 是 开发 板 板 载 的 1 个 LED 灯 ， 为 红色 ， 用 户 可 以 使 用 此 LED 灯 。 在 调试 代码 的 时 候 ， 
使 用 LED 来 指示 程序 状态 ， 这 是 非常 不 错 的 一 个 辅助 调试 方法 。 

22. 蓝 色 电源 指示 LED 灯 

这 是 开发 板 电源 指示 LED 灯 ， 为 蓝 色 ， 当 板子 供电 正常 的 时 候 此 灯 就 会 常 亮 。 如 果 此 灯 不 
亮 的 话 就 说 明 开发 板 供 电 有 问题 (排除 LED 灯 本 身 损坏 的 情况 )。 

23. WM8960 音频 DAC 

这 是 一 颗 欧 胜 公司 出 品 的 音频 DAC 芯片 ， 用 于 实现 音乐 播放 与 录音 。 

24. MICEX) 

这 是 开发 板 的 板 载 录音 输入 口 (MIC), ZEAE] WM8960 的 输入 上 ， 可 以 用 来 实 
现 录 音 功 能 。 

25. Nano SIM 卡 接口 

这 是 开发 板 上 的 Nano SIM 卡 接 口 ， 如 果 要 使 用 4G 模块 的 话 就 需要 在 此 接口 中 插入 Nano 
SIM 卡 。 

26. ICM20608 六 轴 传 感 器 

这 是 开发 板 板 载 的 一 个 六 轴 传 感 器 芯片 (U6)， 型 号 为 ICM20608， 此 芯片 采用 SPI 接口 与 
I.MX6U 相连 接 。ICM20608 内 部 集成 1 个 三 轴 加 速度 传感器 和 1 个 三 轴 陀 螺 仪 ， 该 传感器 在 姿 
态 测量 方面 应 用 非常 广泛 。 所 以 喜欢 玩 姿态 测量 的 朋友 ， 也 可 通过 本 开发 板 进行 学 习 。 

27. Mini PCIE 4G 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 一 个 Mini PCIE E, 但 是 本 质 上 走 的 USB. 协议 , 通过 此 接口 可 以 连接 4G 
模块 ， 比 如 高 新 兴 物 联 的 ME3630。 接 上 4G 模块 以 后 LMX6U-ALPHA 开发 板 就 可 以 实现 4G 
上 网 功能 ， 对 于 不 方便 布 网 线 或 者 没有 WIFI 的 场合 来 说 是 个 不 错 的 选择 。 
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28. DC6~16V 电源 输入 

这 是 开发 板 板 载 的 一 个 外 部 电源 输入 口 (DC_IN), 采用 标准 的 直流 电源 插座 。 开 发 板 板 载 
T DC-DC 芯片 (JW5060T)， 用 于 给 开发 板 提供 高 效 、 稳 定 的 5V 电源 。 由 于 采用 了 DC-DC 45 
片 ， 所 以 开发 板 的 供电 范围 十 分 宽 ， 大 家 可 以 很 方便 的 找到 合适 的 电源 (只 要 输出 范围 在 
DC6-16V 的 基本 都 可 以 ) 来 给 开发 板 供电 。 在 耗 电 比较 大 的 情况 下 ， 比 如 用 到 4.3 屏 /7 寸 屏 /网 
口 的 时 候 ， 建 议 使 用 外 部 电源 供电 ， 可 以 提供 足够 的 电流 给 开发 板 使 用 。 

29. 电源 开关 

这 是 开发 板 板 载 的 电源 开关 (K1)。 该 开关 用 于 控制 整个 开发 板 的 供电 。 这 是 一 个 两 段 式 拨 
动 开 关 ， 拨 到 右边 关闭 开发 板 电 源 ， 整 个 开发 板 都 将 断 电 ， 电 源 指 示 灯 PWR) 会 随 之 熄灭 。 
拨 到 右边 打开 开发 板 电源 ， 整 个 板子 开始 供电 ， 电 源 指示 灯 (PWR) 点 亮 。 

30. 5V 电源 输入 /输出 

这 是 开发 板 板 载 的 一 组 5V 电源 输入 输出 排 针 (2*3 ) (VOUT2 ), 该 排 针 用 于 给 外 部 提供 5V 
的 电源 ， 也 可 以 用 于 从 外 部 接 5V 的 电源 给 板子 供电 。 

同样 大 家 在 实验 的 时 候 可 能 经 常会 为 没有 SV 电源 而 苦恼 不 已 ， 正 点 原子 充分 考虑 到 了 大 
家 需求 ， 有 了 这 组 5V 排 针 ， 你 就 可 以 很 方便 的 拥有 一 个 简单 的 SV 电源 (USB 供电 的 时 候 ， 
最 大 电流 不 能 超过 500mA， 外 部 供电 的 时 候 ， 最 大 可 达 3000mA )。 

31. 3.3V 电源 输入 /输出 

这 是 开发 板 板 载 的 一 组 3.3V 电源 输入 输出 排 针 (2*3) CVOUT1), 用 于 给 外 部 提供 3.3V 的 
电源 ， 也 可 以 用 于 从 外 部 接 3.3V 的 电源 给 板子 供电 。 

大 家 在 实验 的 时 候 可 能 经 常会 为 没有 3.3V 电源 而 苦恼 不 已 ,有 了 LMX6U-ALPHA 开发 板 ， 
你 就 可 以 很 方便 的 拥有 一 个 简单 的 3.3V 电源 (最 大 电流 不 能 超过 3000mA ) 。 

32. 3 路 USB HOST 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 3 路 USB HOST 接口 , LMX6U 有 两 个 USB 接口 , 正点 原子 的 LMX6U- 
ALPHA 开发 板 通过 GL850 芯片 将 LMX6U 的 USB2 扩展 成 了 4 路 USB HOST， 其 中 一 路 用 于 
连接 4G 模块 ， 另 外 3 路 作为 USB HSOT， 用 户 可 以 通过 这 三 路 USB HOST 接口 连接 USB 鼠 
标 、USB 键盘 、U 盘 等 设备 。 

33. 引出 的 IO 口 

这 是 开发 板 IO 引出 端口 卫 6， 采 用 2*16 排 针 ， 总 共 引 出 31 个 IO 口 。 

34. 以 太 网 接口 1(RJ45) 

LMX6U 有 两 个 网 络 接口 : ENETI 和 ENET2, 这 是 ENETI 网 络 接口 , 可 以 用 来 连接 网 线 ， 
实现 网 络 通信 功能 。 该 接口 使 用 ILMX6U 内 部 的 MAC 控制 器 外 加 PHY 芯片 ， 实 现 10/100M 网 
络 的 支持 。 

35. 以 太 网 接口 2(RJ45) 

这 是 开发 板 板 载 的 以 太 网 接口 2， 也 就 是 LMX6U 的 ENET2 网 络 接口 。 

36. RS232 接口 Œ) 

这 是 开发 板 板 载 的 另外 一 个 RS232 接口 (COM3)， 通 过 一 个 标准 的 DB9 母 头 和 外 部 的 串 
口 连接 。 通 过 这 个 接口 ， 我 们 可 以 连接 带 有 串口 的 电脑 或 者 其 他 设备 ， 实 现 串口 通信 

37. RS485 接口 

这 是 开发 板 板 载 的 RS485 总 线 接口 (RS485)， 通 过 2 个 端口 和 外 部 485 设备 连接 。 这 里 提 
醒 大 家 ，RS485 通信 的 时 候 ， 必 须 A 接 A，B 接 B。 否 则 可 能 通信 不 正常 

接 下 来 ， 我 们 来 看 LMX6U 核心 板 的 资源 说 明 : 

l. 核心 板 电 源 指示 灯 

这 是 核心 板 板 载 的 一 个 蓝 色 LED 灯 , 用 于 指示 核心 板 供电 是 否 正 常 ， 如 果 核 心 板 供电 正常 
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的 话 此 灯 就 会 点 亮 。 

















2. NAND/EMMC 存储 芯片 

这 是 核心 板 上 板 载 的 存储 芯片 , 分 为 NAND fll EMMC 两 种 。 XF NAND 版 本 的 核心 板 共 
有 256MB 和 512MB 两 种 容量 的 NAND， 型 号 分 别 为 MT29F2G08ABAEAWP-IT 或 
MT29F4G08ABADAWP-IT, 这 两 种 型 号 的 NAND FLASH 工作 温度 范围 都 为 工业 级 。 EMMC 版 
本 的 核心 板 使 用 8GB 的 EMMC， 型 号 为 KLM8G1GET。 

3. DDR3L 芯片 

这 是 核心 板 板 载 的 DDR3L H, NAND 版 本 核心 板 的 DDR3L 容量 为 236MB ，EMMC 版 
本 的 核心 板 的 DDR3L 容量 为 512MB。 型 号 分 别 为 NT5CC128M16JR-EK 和 NT5CC256M16EP- 
EK。 如 果 要 用 于 UI 开发 ， 那 么 最 好 选择 512MB 的 DDR3L， 当 然 了 ， 正 点 原子 的 ILMX6U 核 
心 板 支 持 定制 ， 具 体 定制 方法 请 联系 销售 。 

4. CPU 

这 是 核心 板 的 CPU， 型 号 为 : MCIMX6Y2CVM05AB 或 MCIMX6Y2CVM08AB。 这 两 款 型 
号 的 外 设 功能 都 一 模 一 样 ， 只 是 CPU 主 频 不 同 ，MCIMX6Y2CVM05AB 主 频 为 528MHz， 
MCIMX6Y2CVM08AB 主 频 为 800MHz( 实 际 792MHz)。 该 芯片 采用 Coretx-A7 内 核 , 自 带 32KB 
的 Ll 指令 Cache、32KB 的 Ll 数据 Cache, 128KB 的 L2Cache、 集 成 NEON 和 SIMDv2、 支 持 
硬件 浮 点 GPU) 计 算 单元 ,， 浮 点 计算 架构 为 VFPv4-D32、1 个 RGB LCD 接口 、2 个 CAN 接口 、 
2 个 10M/100M 网 络 接口 、2 个 USB OTG 接口 (USB2.0)、2 路 ADC、8 个 串口 、3 个 SAL. A 
定时 器 、8 路 PWM、4 路 DC 接口 、4 路 SPI 接口 、 一 路 CSI 摄像 头 接口 、2 USDHC 接口 ， 
支持 4 位 SD FE, 最 高 可 以 支持 UHS-ISDR 104 模式 , 支持 1/4/8 位 的 EMMC, 最 高 可 达 HS200 
模式 、 一 个 外 部 存储 接口 、 支 持 16 位 的 LPDDR2-800、DDR3-800 和 DDR3L-800、 支 持 8 位 的 
MLC/SLC NAND Flash， 支 持 2KB、4KB 和 8KB 页 大 小 ， 以 及 124 个 通用 IO 口 等 。 

5. 32.768KHz dij 

这 是 一 个 无 源 的 32.768KHz 晶振 ， 供 LMX6U 内 部 RTC 使 用 。 

6. 24MHz 晶振 

这 是 一 个 无 源 的 24MHz 晶振 ， 供 LMX6U 使 用 。 

另外 ，LMX6U 核心 板 的 接口 在 底部 ， 通 过 两 个 2*30 的 板 对 板 端子 (3710M 母 座 ) 组 成 ， 
总 共 引 出 了 104 个 IO， 通过 这 个 接口 ， 可 以 实现 与 LIMX6U-ALPHA 底板 对 接 。 














































































































5.2.2 软件 资源 说 明 


上 面 我 们 详细 介绍 了 正点 原子 ILMX6U-ALPHA 开发 板 的 硬件 资源 。 接 下 来 , 我 们 将 向 大 家 
简要 介绍 一 下 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 软件 资源 。 软 件 资 源 分 为 3 部 分 : Linux 系统 驱动 软件 
资源 、 裸 机 例 程 、Linux 驱动 例 程 ,我 们 依次 来 看 一 下 这 三 类 软件 资源 的 情况 。 关 于 Linux 系统 
软件 资源 如 表 5.2.2.1 所 示 : 
0 
提供 源码 。 
支持 LCD 显示 、 支 持 SD 
uboot uboot 版 本 为 2016.03 卡 和 EMMC.、 支 持 网 络 、 
支持 NAND Flash、 支 持 
环境 变量 修改 等 。 

Linux 内 核 内 核 版 本 为 4.1.15 提供 源码 


i 提供 busybox, buildroot. yocto. ubuntu 2 : 
z FLA EZ HIE H 
根 文件 系统 rootfs 这 四 种 根 文件 系统 及 其 制作 方法 提供 详细 的 制作 教程 
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QTS 根 文件 系统 QT 版 本 为 5.6.1 提供 详细 的 教程 
交叉 编译 器 arm-linux-gnueaihf， 版 本 4.9.4 提供 软件 
系统 烧 写 方法 MFGTOLL 和 SD 卡 两 种 提供 详细 的 使 用 教程 
LCD I RGB LCD 驱动 提供 源码 
FT5xx6、GT9147 等 电容 触摸 屏 ( 仅 限 正 | uu. 
触摸 o ( 提供 源码 
485 RS485 驱动 提供 源码 
232 RS232 驱动 提供 源码 
CAN CAN 驱动 提供 源码 
网 络 PHY 73 LAN8720 提供 源码 
USB HOST USB HUB 为 GL850 提供 源码 
USB OTG USB 从 机 和 主机 提供 源码 
4G 无 线 ME3630 4G 模块 提供 源码 
按键 KEY GPIO 提供 源码 
LED GPIO 提供 源码 
音频 音频 DAC 为 WM8960 提供 源码 
SDIO WIFI 正点 原子 RTL8189 模块 提供 源码 
GPS 正点 原子 GPS 模块 提供 源码 
环境 光 传 感 器 (IIC) AP3216C, IIC 接口 提供 源码 
六 轴 传 感 器 (SPD ICM20608，SPI 接口 提供 源码 
TF 卡 /EMMC USDHC 驱动 提供 源码 
摄像 头 OV5640 驱动 提供 源码 
串口 UARTI 驱动 提供 源码 
PWM 背光 LCD PWM 背光 提供 源码 
RTC LMX6U 内 部 RTC 提供 源码 
USB WIFI RTL8188 提供 源码 




















K 5.2.2.1 开发 板 Linux 系统 软件 资源 
接 下 来 看 一 下 IMX6U-ALPHA 开发 板 的 裸 机 例 程 ， 如 表 5.2.2.2 所 示 : 













































































leds uart 
ledc printf 
ledc stm32 ddr3 
ledc sdk lcd 
ledc bsp rtc 
beep i2c 
key spi 
clk touchscreen 
int pwm ledbacklight 
epit timer 
key filter 
highpreci delay 











表 5222 正点 原子 LIMX6U-ALPHA 开发 板 裸 机 例 程 
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从 上 表 可 以 看 出 , 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 裸 机 例 程 似乎 不 是 很 多 , 不 像 STM32、 
RT1052 那样 六 七 十 个 裸 机 例 程 ， 这 是 因为 嵌入 式 Linux 和 单片机 的 开发 方式 以 及 应 用 场合 不 
同 。 单片机 学 名 叫做 Microcontroller， 也 就 是 微 控 制 器 ， 主 要 用 于 控制 相关 的 应 用 ， 因 此 单片机 
的 外 设 都 比较 多 ， 比 如 很 多 路 的 IC、SPI、UART、 定 时 器 等 等 。 嵌 入 式 Linux 开发 主要 注重 于 
高 端 应 用 场合 ， 比 如 音 视频 处 理 、 网 络 处 理 等 等 。 比 如 一 个 机 器 人 ， 高 性 能 处 理 器 加 Linux 系 
统 (或 者 其 他 系统 ) 作 为 机 器 人 的 大 脑 ， 主 要 负责 接收 各 个 传感器 采集 的 数据 然后 对 原始 数据 进 
行 处 理 ， 得 到 下 一 步 执行 指令 ， 这 个 往往 需要 很 高 的 性 能 。 当 处 理 完 成 得 到 下 一 步 要 做 的 动作 
之 后 大 脑 就 会 将 数据 发 给 控制 机 器 人 各 个 关节 电机 的 驱动 控制 器 ， 这 些 驱 动 控 制 器 一 般 都 是 单 
片 机 做 的 。 所 以 大 家 在 学 习 钥 入 式 Linux 开发 的 时 候 一 定 不 要 深 陷 裸 机 ， 我 们 之 所 以 讲解 裸 机 
EN TARAR Linux 打 基 础 ， 让 大 家 了 解 所 使 用 的 SOC、 了 解 GCC 那 一 套 工 作 流 程 ， 最 终 
HI H AJABE T ERAT Linux 做 准备 的 。 

看 完 裸 机 例 程 以 后 我 们 最 后 再 来 看 一 下 正点 原子 为 LIMX6U-ALPHA FRIE HIRA 








































































































Linux 驱动 例 程 ， 如 表 5.2.2.3 所 示 : 
chrdevbase irq 
led blockio 
newchrled noblockio 
dtsled asyncnoti 
gpioled platform 
beep dtsplatform 
atomic miscbeep 
spinlock input 
semaphore lic 
mutex spi 
key 
timer 
K 5.2.2.3 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 Linux 驱动 例 程 





因为 有 些 外 设 驱 动 在 Linux 内 核 里 面 已 经 集成 了 ， 因 此 并 没有 编写 独立 的 驱动 ， 我 们 会 在 
相应 的 章节 里 面 对 这 些 驱 动 进行 讲解 。 关 于 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 软件 资源 就 讲 
解 到 这 里 ， 软 件 资源 我 们 也 会 持续 更 新 的 。 


5.3 开发 板 底板 原理 图 详解 


5.3.1 核心 板 接口 


LMX6U-ALPHA 开发 板 采 用 底板 + 核心 板 的 形式 ，I.MX6U-ALPHA 开发 板 底 板 采 用 2 个 
2*30 的 3710F 〈 公 座 ) 板 对 板 连 接 器 来 同 核 心 板 连接 ， 接 插 非 常 方便 ， 底板 上 面 的 核心 板 接 口 
原理 图 如 图 5.3.1.1 所 示 : 
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ILMX6UL_ CORE 
CSI HSYNC 
CSI MCLK 
CSI DATA2 
CSI DATAG 
CSI PIXCLK 
CSI DATAS 
LCD DATAO 
LCD DATAI 
LCD DATA2 
LCD DATA3 
LCD DATA4 


CSI VSYNC 
CSI DATA3 
CSI DATAT7 
CSI DATAI 
CSI DATAO 
CSI DATA4 
SDI CLK 

SD1 CMD 

SD1 DATA2 
SD1 DATA3 


USDHC1 CLK 
USDHC1 CMD 
USDHCI DATA2 
USDHCI DATA3 
SD1 DATAI USDHCI DATAI 
LCD DATAS SD1 DATAO USDHCI DATAO 
LCD DATA6 ; SNVS TAMPER9 CT RST 

LCD DATA7 rl GPIO 5 SD1 VSELECT 
LCD DATAS LCD DE 

LCD DATA9 LCD PCLK 
LCD DATAIO LCD HSYNC 
LCD DATAII LCD VSYNC 
LCD DATAI12 

LCD DATAI3 PMIC ON REQ 
LCD DATAI4 | RESET 

LCD DATAIS5 SNVS TAMPER6  ENET2 INT TREE# 
LCD DATA16 

LCD DATAI7 

LCD DATAIS 

LCD DATAI9 

LCD DATA20 

LCD DATA2I 

LCD DATA22 

LCD DATA23 


o[oo| - [o es Bos [u»[ro] — 


VDD COIN 3V 


LMX6UL CORE 


R11 
m |'GND OR} _ USB OTG? VBUS 
[es C81 | 


104 12... 10d J2 1 一 

DOR20A[ DJ22 |， 

SNVS TAMPER4 — AUD INT n3 | 本 
ON OFF aie USB OTGl VBUS 


USB OTG2 VBUS 


SNVS TAMPERI _ BEEP 
SNVS TAMPERO WIFI REG ON 
BOOT MODEO 


USB OTG2 DP 
USB OTG2 DN 
USB OTGI DP 
BOOT MODEI USB OTGI1 DN 
SNVS TAMPER8 — ENET2 RST nUSB OTG CHD 
SNVS TAMPER7 . ENETI RST E GPIO 0 
ENET1 INT TREE# z UARTI TXD 
WIFI INT p GPIO 1 GBC KEY 
CSI RESET UARTI CTS KEYO 
CSI PWDN | GPIO 3 LEDO 
CT INT UARTI RXD 
BLT PWM GPIO 7 R74 FOR 
SAD TX BCLK i GPIO 6 R75 OR 
SAI2 TX SYNC | RTS 


USB OTGI ID 


ENET MDC 
ENET MDIO 
USDHCI CD B 


SAI2 RX DATA 
SAI2 MCLK 
SAD TX DATA 


ECSPI3 SSO 
ECSPI3 SCLK 
ECSPI3 MISO CAN2 RX 


ECSPI3 MOSI CAN2 TX 


CANI TX 
CANI RX 
I2Cl SDA 
I2Cl1 SCL 
I2C2 SDA 
I2C2 SCL 





5.3.1.1 底板 转 接 板 接口 部 分 原理 网 
图 中 的 J 和 了 就 是 底板 上 的 转 接 板 接口 ， 由 2 个 2*30PIN 的 3710F 板 对 板 公 座 组 成 ， 总 
共 引 出 了 核心 板 上 面 105 个 IO 口 ， 另 外 ， 还 有 : 电源 、PMIC_ ON REQ, ONOFF, USB, 











216 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
VBAT. RESET 等 信号 。 


5.3.2 引出 IO 口 
LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 上 面 ， 总 共 引 出 了 314 IO 口 ， 如 图 5.3.2.1 所 示 : 


IO 


UART5 TXD DC2 SCL 
UART4 TXD I2C1 SCL 


UART5 RXD I2C2 SDA 
UART4 RXD I2C1 SDA 


UART3 RTS CAN1 RX UART3 CTS CANI TX 
UART3 RXD UART3 TXD 

UART2 CTS CAN2 TX UART2 RTS CAN2 RX 
UART2 RXD ECSPI3 SCLK UART2 TXD ECSPI3 SSO 
GPIO 8 BLT PWM JIAG MOD 6D INT 
GPIO 3 LEDO GPIO 9 CT INT 
GPIO 1 UARTI CTS KEYO 
GPIO 2 GPIO 4 

GPIO 0 USB OTGI ID SNVS TAMPER2 WIFI INT 


SNVS TAMPER7 ENETI RST 
BOOT MODEI 

SNVS TAMPERO WIFI REG ON 
ON OFF 

SNVS TAMPERA AUD INT 


SNVS TAMPERS ENETI INT TREE# 
SNVS TAMPER8 ENET2 RST 

BOOT MODEO 

SNVS TAMPER] BEEP 





图 5.32.1 引出 IO H 
图 中 JP6 就 是 引出 的 10, —3€ 31 个 IO, 外 加 一 个 GND。Cortex-A 系列 的 板子 首要 任务 就 
是 保证 板子 的 稳定 性 , 然后 再 考虑 IO 的 引出 ,所 以 相 比 于 STM32 这 种 单片机 , LMX6U-ALPHA 
开发 板 引 出 的 IO 就 要 少 很 多 了 。 

















5.3.3 USB 串口 /串口 1 选择 接口 


LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 的 USB 串口 和 LMX6U 的 串口 是 通过 JP5 连接 起 来 的 ， 如 图 
5.3.3.1 所 示 : 








1 UART1 RXD 





SGM3157 


图 5.3.3.1 USB 串口 /串口 1 选择 接口 
rH TXD/RXD 是 相对 CH340C 来 说 的 ,也 就 是 USB 串口 的 发 送 和 接受 脚 ,而 UART1 RXD 
和 UART1_TXD 则 是 相对 于 I.MX6U 来 说 的 。 这 样 , 通过 对 接 , 就 可 以 实现 USB 串口 和 IMX6U 
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的 串口 通信 了 。 图 5.3.3.1 中 的 U20 和 U21 是 SGM3157 是 模拟 开关 ,在 底板 掉 电 以 后 将 LMX6U 
HJ UARTI TXD 和 UART1 RXD 这 两 个 IO 5E CH340C 的 TXD 和 RXD WJF, 因为 CH340C 的 
TXD 和 RXD 这 两 个 IO 带 有 微弱 的 3.3V 电压 , 如 果 不 断 开 的 话 会 将 这 微弱 的 3.3V 电压 引入 到 
核心 板 上 ， 可 能 会 影响 到 启动 。 

















5.3.4 RGB LCD 模块 接口 
ALPHA 底板 载 了 RGB LCD 接口 ， 此 部 分 电路 如 图 5.3.4.1 所 示 : 
RGB LCD 


LCD DAIA15 RU4DNPAR LCD_DAIA15S 


LCD DATA23 RII R LCD DATA23S , SGM3157 
J 
LCD DATA7 R12 R LCD DATA7S SGM CTRL 


DC 
cx] cel 104 


LCD DATAIG LCD RO 3 

LCD DATAI7 LCD RI 

LCD DATAIS LCD R2 

LCD DATAI9 LCD R3 

LCD DATA20 LCD R4 

LCD DATA21 LCD RS 

LCD DATA22 LCD R6 

LCD DATA23S LCD R7 

; 32LCD VSYNC 

LCD DATAS LCD GO 12 DÀ E 31 LCD HSYNC 

LCD DATA9 LCD Gl I? 30 LCD PCLK 

LCD DATAIO LCD G2 29 

LCD DATA!! LCD G3 $ 28 LCD B7 LCD DATA7S 

LCD DATAI? LCD G4 p 27 LCD B6 LCD DATA6 

LCD DATAI3 LCD G$ 26 LCD B5 LCD DATAS 

LCD DATAI4 LCD G6 | 25 LCD B4 LCD DATA4 

LCD DATAISS LCD G7 : | 24 LCD B3 LCD DATA3 
i ; 23 LCD B2 LCD DATA2 
LCD DATAO LCD BO 21 i221 22LCD BI LCD DAIAI 


RGBLCD 


GND' 





图 5.3.4.1 RGB LCD 接口 

图 中 ，RGBLCD 就 是 RGB LCD 接口 ， 采 用 RGB888 数据 格式 ， 并 支持 触摸 屏 (支持 电阻 
屏 和 电容 屏 )。 该 接口 仅 支持 RGB 接口 的 液晶 (不 支持 MCU 接口 的 液晶 )， 目 前 正点 原子 的 
RGB 接口 LCD 模块 有 : 4.3 寸 (ID:4342, 480*272 和 ID:4384, 800*480)、7 寸 ID:7084，800*480 
和 ID:7016，1024*600) 和 10 寸 ID:1018，1280*800) 等 尺寸 可 选 。 

中 3 个 SGM3157 模拟 开关 ， 用 于 控制 来 自 LMX6U 的 LCD DATA23(LCD R7). 
LCD DATAIS(LCD G7) 和 LCD DATA7(LCD B7) 和 来 自 RGBLCD 屏 的 LCD DATA23S、 
LCD DATAISS 和 LCD_DATA7S 的 通 断 。 这 是 因为 这 几 个 信号 有 用 来 设置 LMX6U 的 
BOOT_CFG4[7]/BOOT_CFG2[7]/BOOT_CFG1[7]， 同 时 又 是 RGBLCD 屏 的 ID 因此 他 们 
存在 冲突 。 如 果 不 加 切换 ,在 启动 的 时 候 , I.MX6U 就 可 能 读 到 错误 的 启动 配置 信息 ， 从 而 导致 
启动 失败 (不 运行 代码 )。 加 这 三 个 模拟 开关 ， 就 是 为 了 让 I.MX6U 在 启动 的 时 候 可 以 正常 读 取 
BOOT_CFG4[7WBOOT_CFG2[7J/JBOOT_CFG1[7] 的 值 ， 同 时 在 启动 后 ， 用 户 代 码 又 可 以 读 取 正 
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确 的 RGBLCD ID 值 。 互 不 影响 。 三 个 SGM3157 的 使 能 信和 号 默认 都 是 由 LCD_VSYNC 控制 ( 刚 
好 满足 LCD 时 序 )。 


图 中 的 I2C2 SCL 和 DC2 SDA 为 DC2 的 两 根 数据 线 ， 分 别 连接 到 UARTS5 TXD 和 
UARTS RXD 这 两 个 IO E» BLT PWM 是 LCD 的 背光 控制 IO， 连 接 在 LMX6U 的 GPIO1 IO8 
上 ， 用 于 控制 LCD 的 背光 。 液 晶 复 位 信号 RESET 则 是 直接 连接 在 开发 板 的 复位 按钮 上 ， 和 
MCU 共用 一 个 复位 电路 。 



































5.3.5 复位 电路 
LMX6U 开发 板 的 复位 电路 如 图 5.3.5.1 Bras: 


RESET 


DCDC 3V3 























图 5.3.5. 复位 电路 
因为 L.MX6U 是 低 电 平复 位 的 ， 所 以 我 们 设计 的 电路 也 是 低 电 平复 位 的 


5.3.6 启动 模式 设置 接口 
LMX6U 开发 板 的 启动 模式 设置 端口 电路 如 图 5.3.6.1 所 示 : 




















BOOT DEVICE 


USB 
MicroSD 
EMMC 
NAND 


BOOT MODEI 
BOOT MODEO 
LCD DATAII 
LCD DATA3 
LCD DATA4 
LCD DATAS 
LCD DATAG 
BOOT DATA7 


BOOT CFG 
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图 5.3.6.1 启动 模式 设置 接口 
LMX6U 有 多 种 启动 方式 ， 并 且 支 持 从 多 重 不 同 的 设备 启动 ， 关 于 I.MX6U 的 详细 启动 方 
式 请 参考 《第 九 章 LMX6U 启动 方式 详解 》。 




















5.3.7 VBAT 供电 接口 





LMX6U-ALPHA 开发 板 的 VBAT 供电 电路 如 图 5.3.7.1 所 示 : 























VBAT BAT 
1220 
VDD COIN 3V | | 
C75| |104 


图 5.3.7.1 启动 模式 设置 接口 
上 图 的 VDD_COIN 3V 通过 核心 板 上 的 BAT5S4C， 接 VDD SNVS IN 脚 ， 从 而 给 核心 板 
的 SNVS 区 域 供电 。 这 部 分 原理 图 在 核心 板 上 ， 如 图 5.3.7.2 所 示 : 


VDD SNVS IN 























VDD SNVS 3V3 VDD SNVS IN 


RB521S-30 





D2 
VDD COIN 3V NGND KELO 
RB521S-30 VSSI 
ii VSS2 
— mnl 


VSS3 


XITSS4 








图 5.3.7.2 核心 板 VBAT 供电 原理 图 

如 图 5.3.7.2 所 示 ，VDD_SNVS_IN 使 用 VDD COIN 3V ( 接 CRI220 电池 ) 和 
VDD SNVS 3V3 混合 供电 的 方式 ， 在 有 外 部 电源 CVDD_SNVS_3V3) 的 时 候 ，CR1220 不 给 
VDD SNVS IN 供电 , 而 在 外 部 电源 断 开 的 时 候 , 则 由 CR1220 给 其 供电 。 这样 , VDD_SNVS_IN 
总 是 有 电 的 ， 以 保证 RTC 的 走时 。 




























































































5.3.8 RS232 串口 


LMX6U-ALPAH 开发 板 板 载 了 一 个 母 头 的 RS232 接口 ， 电 路 原理 图 如 图 5.3.8.1 所 示 : 
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DCDC 3V3 


RIN2 ROUT2 
SP3232 


JEI 


UART3 TXD 
RS485 RX RS485 TX 


口 





Ud 





图 5.3.8.1 RS232 H 
































因为 RS232 电 平 不 能 直接 连接 到 ILMX6U， 所 以 需要 一 个 电 平 转换 芯片。 这 里 我 们 选择 的 
是 SP3232( 也 可 以 用 MAX3232 ) 来 做 电 平 转 接 ,同时 图 中 的 JPl1 用 来 实现 RS232(UART3)/RS485 
的 选择 。 所 以 这 里 的 RS232/RS485 都 是 通过 串口 3 来 实现 的 。 图 中 RS485 TX fI RS485 RX 信 











号 接 在 SP3485 的 DI 和 RO 信号 上 。 





5.3.9 RS485 接口 
LMX6U-ALPAH 开发 板 板 载 的 RS485 接口 电路 如 图 5.3.9.1 Bra: 


DCDC 3V3 





图 5.3.9.1 RS485 接口 
RS485 电 平 也 不 能 直接 连接 到 IMX6U， 同 样 需要 电 平 转换 芯片。 这 里 我 们 使 用 SP3485 来 























做 485 电 平 转换 ， 其 中 R21 为 终端 匹配 电阻 ， 而 R19 和 R20， 则 是 两 个 偏 置 电阻 ， 以 保 记 














状态 时 485 总 线 维持 逻辑 1。 





FE 静默 





RS485 RX/RS485 TX 连接 在 JP1 上 面 ， 通 过 JPl 跳 线 来 选择 是 否 连接 在 LMX6U EH, 
SP3485 的 RE 引 脚 连接 通过 一 系列 的 电路 连接 到 了 RS485 RX 引 脚 上 ， 这 样 就 可 以 通过 























RS485 RX 引 脚 来 控制 RS485 的 接收 和 发 送 状态 ， 完 全 将 RS485 当做 一 个 串口 来 使 月 














5.3.10 CAN 接口 


正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 的 CAN 接口 电路 如 图 5.3.10.1 所 示 : 
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TJA1050 





图 5.3.10.1 CAN 接口 电路 
CAN 总 线 电 乎 也 不 能 直接 连接 到 ILMX6U, 同样 需要 电 平 转换 芯片 .这 里 我 们 使 用 TJA1050 
来 做 CAN 电 平 转换 ， 其 中 RIO 为 终端 匹配 电阻 。 
CANI TX/CANI RX 直接 连接 在 IMX6U 的 UARTI1 CTS/UARTI RTS EM. 






































5.3.11 USB HUB 接口 


正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 一 颗 一 扩 四 的 USB HUB 芯片 , 用 于 将 LMX6U 的 
USB2 扩展 为 4 个 USB HOST 接口 ， 如 图 5.3.15.3 所 示 : 








USB OIG2 DP26 28 HUB DPI 
USB OTG2 DN25 27 HUB DMI 


3 HUB DP2 
2 HUB DM2 


9 HUB DP3 
8 HUB DM3 


B 3V3 10 
27 22 C23 15 





12 HUB DP4 
11 HUB DM4 
PSELF 


OVCURI TEST/SCL 





oT Lum 7 V33 
22pF 


DCDC 5V USB HOSTI DCDC 5V USB HOST2 DCDC 5V USB HOST3 
1 1 





图 5.3.11.3 USB HUB 接口 电路 
LMX6U 带 有 两 个 USB 接口 , 但 是 对 于 Linux 应 用 来 说 两 个 USB 太 少 了 ， 如果 我 们 要 连接 
鼠标 、 键 盘 、U 盘 等 设备 的 时 候 两 个 USB 口 完全 不 够 用 。 因 此 LMX6U-ALPHA 开发 板 通过 
GL850G 芯片 将 LMX6U 的 USB2 外 扩 出 了 4 个 USB HOST 接口 ， 其 中 有 一 路 (UHB USB2) 外 
接 了 AG 模块 ,因此 提供 给 用 户 的 用 户 的 就 只 剩 下 了 3 个 USB HOST 接口 ,如 果 3 个 USBHOST 
还 不 够 用 的 话 就 可 以 外 接 一 个 USB HUB. 
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5.3.12 USB OTG 接口 


LMX6U-ALPHA 也 有 一 路 USB OTG 接口 ，USB OTG 接口 使 用 了 LMX6U fj USB1, USB 
OTG 接口 如 图 5.3.12.1 所 示 : 


USB OTG USB_OTG VBUS 


USB_OTG 


R111 1 
USB OTGI DN 2 
| USB OTGI DP 3 Hi DCDC 5V 
USB OTG1 ID [10K 4 r 


5 





D3 
USB OTG1 VBUS TRE 
MBR0520 
EG R |usB OTG VBUS 
DNP 





图 5.3.12.1 USB OTG 接口 
图 中 的 USB OTG 就 是 USB SLAVE 接口 ， 可 以 将 开发 板 作为 USB 从 机 ， 比 如 通过 USB 
进行 系统 烧 写 等 。 右 侧 的 USB1 HOST 是 USB HOST 接口 ， 可 以 将 开发 板 作 为 USB 主机 ， 这 
样 就 可 以 外 接 USB 键盘 /鼠标 、U 盘 等 设备 。 这 里 正点 原子 将 USB OTG 的 SLAVE 和 HOST 接 
口 都 做 到 了 开发 板 上 ， 这 样 大 家 就 不 需要 再 额外 去 购买 一 个 USB OTG 线 了 ， 方 便 大 家 开发 。 





























5.3.13 光环 境 传感器 


LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 一 个 光环 境 传感器 ， 可 以 用 来 感应 周围 光线 强度 、 接 近 距 离 和 红 
外 线 强 度 等 ， 该 部 分 电路 如 图 5.3.13.1 所 示 : 


ALS&PS SENSOR 


DCDC 3V3 














U9 
VDD 7 SDA 





8 DCl SDA 


SCL 
GND LDR 
LEDA LEDC 


DCDC ava AP3216C 





图 5.3.13.1. 光环 境 传感器 电路 

图 中 的 U9 就 是 光环 境 传感器 : AP3216C,， 它 集成 了 光照 强度 、 近 距离 、 红 外 三 个 传感器 功 
能 于 一 身 , 被 广泛 应 用 于 各 种 智能 手机 。 该 芯片 采用 IC 接口 , 连接 在 LMX6U 的 DCI 接口 上 ， 
IC SCL 和 IIC_SDA 分 别 连接 在 UART4_ TXD 和 UART4 RXD E, AP_INT 是 其 中 断 输出 脚 ， 
连接 在 IMX6U 的 GOIOI IO01 上 。 





























5.3.14. 六 轴 传 感 器 
LMX6U-ALIPHA 开发 板 板 载 了 一 个 六 轴 传 感 器 ， 电 路 如 图 5.3.14.1 Bras: 
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ECSPI3 SCLK2 


ECSPI3 MOSI3 SDA/SDI 


R17 
sxsp 咱 DNP} ECSPI3 SS0_5 cs 
10K | ECSPI3 MISO 4 ADO/SDO 


GND ||| 8 FSYNC 
6D INT 6 














ICM-20608 





图 5.3.14.1 六 轴 传 感 器 

六 轴 传 感 器 芯片 型 号 为 :ICM20608, 该 芯片 内 部 集成 了 :三 
这 里 我 们 使 用 SPI 接口 来 访问 。 

ICM20608 支持 IC 和 SPI 两 种 接口 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 使 用 SPI 接口 ， 目 的 是 为 了 
在 开发 板 上 防 一 个 SPI 外 设 ,学 习 Linux 下 的 SPI 驱动 开发 (因为 笔者 购买 过 很 多 Linux 开发 板 ， 
发 现 基本 都 没有 SPI 外 设 ， 不 方便 学 习 SPI 驱动 )。ICM20608 通过 SPI 接口 连接 到 IMX6U 的 
ECSPI3 接口 上 , SCLK、SDI、CS 和 SDO 分 别 连接 到 IMX6U 的 UART2 RXD(ECSPI3_SCLK)、 
UART2 CTS(ECSPI3 MOSI)、 UART2 TXD(ECSPI3 SS0) 和 UART2 RTS(ECSPI3 MISO). 















































Am 


加 速度 传感器 和 三 轴 陀 螺 仪 ， 




































































5.3.15 LED 





LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 总 共有 2 个 LED， 其 原理 图 如 图 5.3.15.1 所 示 : 


LED CORE 5V DCDC 5V 


DCDC 3V3 
R9 sior DS 














图 5.3.15.1 LED 


其 中 右 侧 的 PWR BLUE 是 系统 电源 指示 灯 , HRE. DS 为 用 户 LED AT, 连接 在 LMX6U 
的 GPIO1 IO03 上 ， 此 灯 为 红色 。 





5.3.16 按键 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 1 个 输入 按键 








其 原理 图 如 图 5.3.16.1 所 示 : 





» 
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KEY 


DUI 3V3 


R15 
KEYO caca ||] GN 
10K KEYO 


图 5.3.16.1 输入 按键 
KEYO 用 作 普 通 按键 和 输入， 分 别 连接 LMX6U 的 UARTI CTS 引 脚 上 ， 这 里 使 用 外 部 10K 


上 拉 电 阻 。 























5.3.7 摄像 头 模 块 接口 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 一 个 摄像 头 模块 接口 ， 连 接 在 LMX6U 的 硬件 摄像 头 接口 
(CSI) 上 面 ， 其 原理 图 如 图 5.3.17.1 所 示 : 


CAMERA c2 DCDC 3V3 











DC2 SCL CSI VSYNC 
I2C2 SDA CSI HSYNC 


CSI DATAO CSI RESET 
CSI DATA2 CSI DATAI 
CSI DATA4 CSI DATA3 
CSI DATA6 CSI DATAS 
CSI PIXCLK CSI DATA7 
CSI PWDN CSI MCLK 





Header 9X2 








图 5.3.17.1 摄像 头 模块 接口 

图 中 P1 接口 可 以 用 来 连接 正点 原子 摄像 头 模块 。 其 中 ，I2C2_SCL 和 I2C2_SDA 是 摄像 头 

的 SCCB 接口 ， 分 辨 连接 在 LIMX6U 的 UART5 TXD 和 UART5S RXD 引 脚 上 。CSI RESET 和 

CSI PWDN 这 2 个 信号 是 不 属于 LMX6U 硬件 摄像 头 接口 的 信号 ， 通 过 普通 IO 控制 即 可 ， 这 
两 个 线 分 别 接 在 LMX6U 的 GPIO1 IO02 和 GPIO1 IO04。 

此 外 ，CSI VSYNC/CSI HSYNC/CSI DOCSI D1/CSI D2/CSI D3/CSI D4/CSI D5/CSI D6 

/CSI D7/CSI PCLK/CSI MCLK 4f 5, BELMX6U 的 硬件 摄像 头 接口 。 
































5.3.18 有 源 蜂 鸣 器 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 一 个 有 源 蜂 鸣 器 ， 其 原理 图 如 图 5.3.18.1 所 示 : 
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BEEP DCDC 3V3 


BEEP RIS 





图 5.3.18.1 有 源 蜂 鸣 器 
有 源 蜂 鸣 器 是 指 自 带 了 震荡 电路 的 蜂 鸣 器 ， 这 种 蜂 鸣 器 一 接 上 电 就 会 自己 震荡 发 声 。 而 如 
果 是 无 源 蜂 鸣 器 ， 则 需要 外 加 一 定 频率 (2~5Khz) 的 驱动 信号 ， 才 会 发 声 。 这 里 我 们 选择 使 用 
有 源 蜂 鸣 器 ， 方 便 大 家 使 用 。 
BEEP 信号 直接 连接 在 LMX6U 的 SNVS TAMPERI 引 脚 上 ， 可 以 通过 控制 此 引 脚 来 控 各 
蜂 鸣 器 开关 。 












































AZ 





5.3.19 TF 卡 接口 








正点 原子 ALPHA 开发 板 板 载 了 一 个 SD F (RE) 接口 ， 其 原理 图 如 图 3.24. 所 示 : 
SD CARD 


TF CARD 





SD 3V3  DCDC 3V3 


USDHCL DATA2 
DATA2 
USDHCI DATA3 
CD/DATA3/CS USDHCI CMD 
USDHCI CLK 


USDHCI DATAO 
USDHCI DATAI 
USDHCI CD B 


VSS 
DATAO/SDO 
DATAI 
CD/SW 








Micro SD 





图 5.3.19.1 SD 卡 接口 
图 中 SD CARD 为 TF 卡 接口 ， 该 接口 在 开发 板 的 底 
TF 卡 采 用 4 位 uSDHC 方式 驱动 ， 非 常 适合 需要 高 速 存储 的 情况 。 图 中 : 
USDHCI DATAO-DATA3/USDHCI CLK/USDHCI CMD 分 别 连 接 在 LMX6U 的 
SD1_ DATAO-DATA3/SDI CLK/SDI CMD 引 脚 上 。 USDHCI CD B 是 TF 卡 检测 引 脚 ， 用 于 
检测 TF FE SDIO WIFI 插 拔 过 程 ， 连 接 到 I.MX6U 的 UARTI1 RTS 引 脚 上 。 注 意 : TF 卡 接口 
和 SDIO WIFI 接口 公用 一 个 SDIO， 因 此 TF 卡 和 SDIO 不 能 同时 使 用 !! 





























E 





























5.3.20 SDIO WIFI 接口 


LMX6U-ALPHA 开发 板 板子 一 个 SDIO WIFI 接口 ， 如 图 5.3.20.1 所 示 : 
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WIFI 


DCDC 3V3 
USDHCI DATAO USDHCI DATAI 
USDHCI DATA2 USDHCI DATA3 


USDHCI CMD USDHCI CLK 
WIFI INT WIFI REG ON 
USDHCI CD B 





Header 6X2 





图 5.3.20.1 SDIO WIFI 接口 
SDIO WIFI 接口 用 于 连接 正点 原子 出 品 的 RTL8189 SDIO WIFI 模块 ， 
USDHCI DATAO-DATA3/USDHCI CLK/USDHCI CMD 分 别 连接 到 LMX6U 的 LMX6U 的 
SD1 DATAO-DATA3/SDI CLK/SD1 CMD 引 脚 上 .WIFIL INT 和 WIFI REG_ON 连接 到 LMX6U 
的 SNVS_TAMPER2 和 SNVS TAMPERO 引 脚 上 。 
HX: TF FOM SDIO WIFI 接口 公用 一 个 SDIO， 因 此 TF 卡 和 SDIO 不 能 同时 使 用 














! 





5.3.21 4G 模块 接口 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 4G Mini PCIE 接口 ， 如 图 5.3.21.1 所 示 : 
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4G MODULE 


38 HUB DP2 


(C26 


q 2 
[o2 ]os ]os [o4 [zr ho4 


el 04 SIM VDD CI 


GND 





5.3.21.1 4G 模块 
U8 就 是 Mini PCIE 接口 的 4G 模块 座 子 ， 用 于 连接 Mini PCIE 接口 的 4G 模块， 比如 高 新 
兴 的 ME3630 模块 。U11 是 Nano SIM 卡 座 ， 用 于 插入 Nano SIM F» 4G 模块 虽然 采用 Mini 
PCIE 接口 ， 但 是 实际 走 的 USB 接口 ， 这 里 连接 到 了 GL850G 扩展 出 来 的 一 个 USB HOST 接口 
上 (USB HUB2). 


5.3.22 ATK 模块 接口 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 ATK 模块 接口 ， 其 原理 图 如 图 5.3.22.1 所 示 : 


228 


LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


ATK MODULE 


JP2 _ ATK MODULE 


"reo 
aia 
per Pad 
ez- 
lag) Lag] 
Hj 
xiz 
«| 
局 | 一 


GBC KEY 
GBC LED 








图 5.3.22.1 ATK 模块 接口 

如 图 所 示 ，JP2 是 一 个 1*6 的 排 座 ， 可 以 用 来 连接 正点 原子 推出 的 一 些 模 块 ， 比 如 : 蓝牙 
串口 模块 、GPS 模块 、MPU6050 模块 、 激 光 测 距 模 块 、 手 势 识别 模块 和 RGB 彩 灯 模块 等 。 有 
了 这 个 接口 ， 我 们 连接 模块 就 非常 简单 ， 插 上 即 可 工作 。 

图 中 : UART3 RXD/UART3 TXD 连接 到 了 LMX6U If] UART3 上 ， 和 RS232、RS485 共用 
一 个 串口 ， 在 使 用 ATK 接口 的 时 候 需 要 将 卫 1 跳 线 帽 全 部 拔 掉 ， 防 止 RS232 和 RS485 干扰 到 
模块 。 而 GBC KEY 和 GBC LED 则 分 别 连接 在 LMX6U 的 GPIO1 IO01 和 JTAG MOD 这 两 
个 引 脚 上 。 特 别 注 意 : GBC LED/ GBC KEY 和 AP INT/6D INT 共用 GPIO1 IO01 和 
JTAG MOD. 















































5.3.03 以 太 网 接口 (RJ45) 


LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 两 个 以 太 网 接口 (RJ45)， 分 别 为 ENETI 和 ENET2， 其 中 
ENET1 网 口 的 原理 图 如 图 5.3.23.1 所 示 ; 
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VENEI 3V3 


ENETI Eoe]nss 
In 


ENET MDIO 
ENET MDC 


ENETI TXDO 
ENETI TXDI 
ENETI TXEN 


R13 10K ES 
ENETI RXER 10 
GND 省 上 一 iD ENETI CRS DVII 


R63 IK 
VENET 3V3 -— ENETI INT TREE#4 


PHY ADDR:0x0 


图 5.3.23.1 ENETI 接口 电路 


ENET2 网 络 接口 原理 图 如 图 5.3.23.2 Bras: 
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1 VENET 3V3 
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VENET 3V3 


ENET MDIO TXP 21 ENET2 TXP R22 ——(99R 
ENET MDC o. ISN [Q0 ENET2 TXN R21 ho 9R] 

RXP |23 ENET? RXP R6I 一 9.9R] 
ENET2 TXDO i AEN 
ENET2 TXDI 
ENET2 TXEN 





3 .ENET2 LEDI 


LEDI/REGOFF | ENET TED? 


LED2/nINTSEL 


ENET2 RXDI Lone pcd NDBIA | 19 VENET 3V3 
R70 10K ENET? RXER E 1 VENET 3V3 


EL RXER/PHYADO VDD2A 
ENET2 CRS DV 1l CSR. DV/MODE/DDIO - VENET 3V3 
R71 2 INT TREE#14 VDDCR 7; 
e SI 
5 


ENET2 RXDO 


VENET 3V3 [—] 
-一 nRST 57 |C58 [C59 C60 [C61 


R72 124K 9 XTALI/CLKIN 
S1] [104 ^ —23 une XTAL2 
LANS720A ENET2 TX CLK 


04 LOuFl104 1104 1104 
PHY ADDR:0XI 


VENET 3V3 
9 


2 
ENET2 TXP ID- LED(G)- 


TCT- 3 LED(G)- 


7) 
ENET2 TXN TD- - 


ENET2 RXP 





图 5.3.23.2 ENET2 网 络 接口 

LMX6U 内 部 自 带 两 个 网 络 MAC 控制 器 ， 每 个 网 络 MAC 需要 外 加 一 个 PHY w, BURJ 
实现 网 络 通信 功能 。 这 里 我 们 选择 的 是 LAN8720A 这 颗 芯 片 作 为 LMX6U 的 PHY 芯片， 该 芯 
片 采用 RMI 接口 与 LIMX6U 通信 ， 占 用 IO 较 少 ， 且 支持 auto mdix《〈 即 可 自动 识别 交叉 / 直 连 
网 线 ) 功能 。 板 载 两 个 自 带 网 络 变压器 的 RJ45 头 (HR91105A )， 一 起 组 成 两 个 10M/100M Fl 
适应 网 卡 。 

对 于 ENET1 和 ENET2 共用 ENET MDIO 和 ENET MDC 这 两 根 线 ， 这 两 根 线 连 接 到 了 
LMX6U 的 GPIO1 IO06 和 GPIO1 I007 这 两 个 IO 上 。ENET1 和 ENET2 都 有 一 个 复位 引 脚 ， 
分 别 为 ENETI RSET 和 ENET2 RESET, XWA IO 分 别 连接 到 了 IMX6U 的 
SNVS TAMPER7/SNVS TAMPERS 这 两 个 引 脚 上 。 








5.3.24 SAT 音频 编 解码 器 


LMX6U 开发 板 板 载 WM8960 高 性 能 音频 编 解 码 芯 片 ， 其 原理 图 如 图 5.3.24.1 所 示 : 
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AUDIO 
R45 oR 
VCC3.3A GND [JH AGND 
7 


U13 





120R,2.0A |C35C36 


C7 
104 OuFlo4 [10 | pr 
AGND:| 二 一 一 一 
| C39 cas[ca7 B2. | A 
104,18 0 


ut] 'our[2 


SAI? RX DATA 
SAID? TX DATA 
SAI2 MCLK 


I2C2 SCL 








WMS960 





图 5.3.24.1 SAI 音频 编 解码 芯 

WM8960 是 一 颗 低 功 耗 、 高 性 能 的 立体 声 多 媒体 数字 信和 号 编 解码 器 。 该 攻 片 内 部 集成 了 24 
位 高 性 能 DAC&ADC， 并 且 自 带 段 EQ WIT, LFF 3D 音效 等 功能 。 不 仅 如 此 ， 该 芯片 还 结合 
了 立体 声 差分 麦克 风 的 前 置 放大 与 扬声器 、 耳 机 和 差分 、 立 体 声 线 输出 的 驱动 ， 减 少 了 应 用 时 
必需 的 外 部 组 件 ， 直 接 可 以 驱动 耳机 C16 9 (40mWO 和 喇叭 〈8 Q/1W)， 无 需 外 加 功放 电路 。 

图 中 ，SPK- 和 SPK+ 连 接 了 一 个 板 载 的 8Q 1W 小 喇叭 (在 开发 板 背 面 )。MIC 是 板 载 的 咪 
3k, 可 用 于 录音 机 实验 , 实现 录音 。 PHONE 是 3.5mm 耳机 输出 接口 , 可 以 用 来 插 耳 机 。LINE IN 
则 是 线路 输入 接口 ， 可 以 用 来 外 接线 路 输入 ， 实 现 立体 声 录 音 。 

该 芯片 采用 SAI 与 LMX6U 的 SAI 接口 连接 ， 图 中 
SAD TX SYNC/SAD TX BCLK/SAI2 RX DATA/SAI2 TX DATA/SAI2 MCLK/ 分 别 接 在 
MCU 的 : JTAG TDO/JTAG TDIJTAG TCK/JTAG nTRST/JTAG TMS 上 。 特 别 注意 : WM8960 
和 JTAG 共用 了 很 多 信号 ,所 以 WM8960 和 JTAG 接口 不 能 同时 使 用 ! 并 且 , 经 过 实测 , WM8960 
会 干扰 到 JIAG， 如 果 要 使 用 JTAG 那么 就 必须 将 与 WM8960 复 用 的 这 几 根 线 断 开 ! 这 也 是 为 
什么 正点 原子 IMX6U-ALPHA 开发 板 开发 板 上 面 没 有 留 JTAG 接口 的 原因 。 

WM8960 需要 一 个 DC 接口 去 配置 ， 这 里 使 用 IMX6U 的 I2C2, 12C2_SCL 和 DC2 SDA 
分 别 连接 到 了 LMX6U 的 UART5_ TXD 和 UART5 RXD 这 两 个 引 脚 上 。 






































































































































5.3.25 电源 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 的 电源 供电 部 分 ， 其 原理 图 如 图 5.3.25.1 所 示 : 




















DC POWER IN 


L104.7uH DCDC 3V3 


C7 


El 9 
GND fouk ho4 








图 5.3.25.1 电源 
图 中 ， 总 共有 2 个 稳 压 芯片 U16/U17，DC IN 用 于 外 部 直流 电源 输入 ， 经 过 U16 DC-DC 
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芯片 转换 为 5V 电源 输出 ， 其 9 























坏 开发 板 。K1 为 3 





稳 压 忌 片 ， 给 开发 板 提 供 3.3V 电源 
这 里 还 有 USB 供电 部 分 没有 歹 


论坛 :www.openedv.com 


F VD1 是 防 反 接 二 极 管 ， 避 免 外 部 直流 电源 极 性 搞 错 的 时 候 ， 烧 














开发 板 的 总 电源 开关 ，Fl 为 2A 自 恢复 保险 丝 ， 用 于 保护 USB. U17 为 3.3V 














5.3.26. 电源 输入 输出 接口 
LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 两 组 简单 电源 输入 输出 接口 ， 其 原理 图 如 图 5.3.27.1 所 示 : 


CORE 


SV DCDC 3V3 


SMBJ5.0A 
SMBJ3.3A 














JER, Kc VUSB 就 是 来 自 USB 供电 部 分 , 详 见 5.3.26 节 。 


























DCDC 3V3 CORE 5V 








图 5.3.26.1 电源 


图 中 , VOUTI 和 VOUT2 分 别 是 3.3V 和 5V 的 电源 输入 输出 接口 , 有 了 这 2 组 接口 ， 我们 


可 以 通过 开发 板 给 外 部 提供 3.3V 和 5V 
































电源 了 ， 昌 然 功率 不 大 (最 大 1000ma)， 但 是 一 般 情 况 











都 够 用 了 ， 大 家 在 调试 自己 的 小 电路 板 的 时 候 ， 有 这 两 组 电源 还 是 比较 方便 的 。 同 时 这 两 组 端 








口 ， 也 可 以 用 来 由 





外 部 给 开发 板 供电 。 























图 中 Dl 和 D2 为 TVS 管 , 可 以 有 效 避 免 VOUT 外 接 电源 /负载 不 稳 的 时 候 (尤其 是 开发 板 
外 接 电机 /继电器 /电磁 阀 等 感性 负载 的 时 候 )， 对 开发 板 造成 的 损坏 。 同 时 还 能 一 定 程 度 防止 外 
接 电源 接 反 ， 对 开发 板 造成 的 损坏 。 


5.3.27 USB 串口 


























LMX6U-ALPHA 开发 板 板 载 了 一 个 USB 串口 ， 其 原理 图 如 图 5.3.27.1 所 示 : 
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CH340C 





图 5.3.27.1 
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USB 串口 
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USB TTL 


USB 转 串 口 ， 我 们 选择 的 是 CH340C， 是 国内 芯片 公司 南京 沱 恒 的 产品 ， 稳 定性 非常 不 错 


所 以 还 是 多 支持 下 国产 。CH340C 内 置 晶 振 ， 

















BE 3.3V 的 电源 .CH340C 的 电源 不 受 ] 


























因此 就 不 需要 再 在 外 面 连接 一 个 晶振 。 图 中 可 以 
看 出 CH340C 的 电源 为 3.3V， 并 且 是 独立 供电 的 ，Ul19 是 一 个 LDO 芯片 ， 负 责 给 CH340C 提 
开发 板 电源 开关 控制 ,只 要 接 上 USB ££ CH340 就 会 上 电 。 
图 中 RXD/TXD 接 JP5 的 RXD/TXD， 是 CH340 芯片 的 串口 接收 和 发 送 脚 ， 可 以 通过 跳 线 帽 连 
接 到 LMX6U 的 串口 1 上 。 




















USB TTL 是 一 个 MiniUSB 座 ， 提 供 CH340C 和 电脑 通信 的 接口 ， 同 时 可 以 给 开发 板 和 




















CH340C 供电 ，VUSB 就 是 来 自 日 














5.4 .MX6U 核心 板 原理 图 详解 


S.4.1 SOC 

















EJN USB 的 电源 ，USB_TTL 是 本 开发 板 的 主要 供电 口 。 














LMX6U-ALPHA 开发 板 配套 的 LMX6U 核心 板 ， 采 用 MCIMX6Y2CVM05AB(528MHz) 或 
MCIMX6Y2CVM08AB (800MHz， 实 际 792MHz) 作为 主 控 CPU， 这 两 款 主 控 都 是 工业 级 的 。 
自 带 32KB B L1 指令 和 数据 Cache, 128KB 的 L2 Cache， 集 成 NEON， 集 成 双 精 度 硬件 浮 点 计 


























个 PWM、1 个 SDMA 




















算 单元 VFPvV3， 并 具有 128KB OCRAM、2 个 通用 定时 器 (GPT)、4 个 周期 定时 器 (EPIT)、8 
空 制 器 、4 个 ECSPI、3 个 看 门 狗 、3 个 SAI、4 个 IC、7 个 串口 、2 个 





USB (高 速 ， 带 PHY)、2 个 FlexCAN、2 个 12 位 ADC、1 个 SPDIF 接口 、1 个 SRTC、1 个 





RTC、2 个 USDHC 接口 、1 个 RGBLCD 





器 、1 个 摄像 头 接口 、1 个 硬件 随机 数 生成 器 、 


主 频 可 以 为 528Mhz、700MHz( 实 际 696MHz)、800MHz( 实 际 792MHz)， 轻 松 应 对 各 种 应 用 。 


SOC 部 分 的 原理 图 如 





请 大 家 打开 开发 板 光盘 的 原理 图 


图 $.4.1.1~ 图 5.4.1.5 C 

















空 制 器 CELCDIF) 、2 个 10/100M 以 太 网 MAC 控制 

















以 及 124 个 通用 IO 口 等 ， 根 据 芯 片 型 号 的 不 同 





因为 原理 











行 查 看 ) 所 未 


N: 


234 




















图 比较 大 , 缩小 下 来 可 能 有 点 看 不 清 ， 
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LMXSULL-CONTROL 


ONOFF 


POR JIAG TCK/GPT2 COMPARE2/SAD RX DATA/PWM7 OUT/GPIO1 IO14/SIM2 POWER FAIL 


JTAG TMS/GPI2 CAPTUREI/SAD MCLK/CCM CLKOI/CCM WAIT/GPIO1 IO11/SDMA EXT EVENTOI/EPIT] OUT 
BOOT MODEU/GPIOS 1010 JIAG TDIGPT2 COMPAREI/SAD TX BCLK/PWM6 OUT/GPIO1 IO13/MQS LEFT/SIMI POWER FAIL 
BOOT MODEU/GPIOS 1011 JTAG TDO/GPT2 CAPTURE2/SAI2 TX SYNC/CCM CLKO2/CCM STOP/GPIO! IO12/MQS RIGHT/EPIT2 OUT 
TEST MODE zs JTAG TRST/GPT2 | COMPARE3/SAD2, 7 TX ] DATA/PWMS | OUT/GPIO! IO15/CAAM RNG ( OSC ; OBS 

s JTAG MOD/GPT2 CLK/SPDIF OUT/ENETI REF CLK 25M/CCM ] PMIC. - RDY/GPIOI IO10/SDMA EXT EVENTOO 


SNVS. TAMPERÜ/GPIOS 1000 PIS CIKI N 
SNVS TAMPERUGPIOS 1001 CO CEPIT CURL. 
SNVS TAMPER/GPIOS 1002 -CLK1 
SNVS_TAMPER3/GPIOS 1003 

SNVS. TAMPER4/GPIOS 1004 Ad 
SNVS TAMPERS/GPIOS 1005 
SNVS.TAMPER6/GPIOS 1006 
SNVS TAMPER//GPIOS 1007 
SNVS TAMPERS/GPIOS 1008 
SNVS TAMPERS/GPIOS 1009 


PMIC STBY REQ U9 CCM. PMIC. STBY. REQ UART2 TX/ENETI TDATA02/DC4 SCL/CSI DATAO6/GPTI CAPTUREI/GPIOI IO20/ECSPI CSO 
PMIC ON RE! T9 SNVS PMIC ON. REQ UART2 RX/EN RX/ENFTI | TDATA03/T3C4 : SDA/CSI ] DATAQ7/GPTI | CAPTURE2/GPIO! | IO2U/ECSPI3. | SCLK 
UA m UART2 RIS/ENET| COL/FLEXCAN2 RX/CSI DATA09/GPT| COMPARE3/GPIO! IO23/ECSPI3 MISO 
UART? CIS/ENETI CRS/FLEXCAN2 TX/CSI DATAOS/GPTI COMPARE2/GPIO! 1022/ECSPI3 MOSI 


BOOT MODEO SHIFT SDI TIO 


SNVS TAMPER 
SNVS TAMPER4 
SNVS TAMPERS ENI 
SNVS TAMPER6 
SNVS TAMPER7 
SNVS TAMPERS 
SNVS IAMPER9 


KI4UARTI TXD 


KIGUARTI RXD 
UARI! 5 RX/ENET! RDATAO32C3 SDA/CSI DATAO3/GPTI CLK/GPIOl IO17/SPDIF IN Jl4 UARII RTS SDI CD 


UARTIEISENETI TX ER/USDHCI 2 CD B/CSI DATAOS/ENET2 1588 EVENTI OUT/GPIO! 1019 
UARIIS CISENET! RX CLK/USDHCI 2 WP/CSI DATAO4/ENET2 1588 EVENTI IN/GPIO1 1018 ŚŚ ARTI CTS HDMI INT 


UARTI TX/ENETI RDATAO2/DC3 SCL/CSI DATAO2/GPTI COMPAREI/GPIOI IOI6/SPDIF OUT/UARTS TX 


JI7 UART? TXD 
J16 UART? RXD 
HI4UART2 RTS CAN? RX 
JI5 UART? CTS CAN2 TX 
XIALI 
XTALO UART3 TX/ENET2 RDATAO2/CSI DATAOL/UARI2 CTS B/GPIO! I024/ANATOP OTG! ID 
UARI3 RX/ENET2 RDATAO3/CSI DATAO0/UARI2 RIS/GPIOI IO2S/EPIT] OUT 
UART3 RIS/ENET2 TX ER/FLEXCANI RX/CSI DATAII/ENETI 1588 EVENTI OUT/GPIOI I027/WDOGI WDOGB; 
UART3 CTS/ENET2 RX CLK/FLEXCANI TX/CSI ] DATAIO/ENETI | 1588 EVENTI IN/GPIO! IO26/EPIT2 OUT; 


HI7UARI3 TXD UART? CIS BB 

HIGUARI3 RXD UART? RIS BB 
GI4JUARI3 RTS CANI RX 

RTC XTALI HISUART3 CTS. CANI TX 

RIC XTALO 


UART4 TX/ENET2 TDATAO2/DCI SCL/CSI DATAI2/CSU ALARM. AUTO2/GPIO! IO2S/ECSPI2 SCLK | 


GPANAIO UART4 RX/ENET? RX/ENET2 TDAIAO3/DCI SDA/CSI DATAI3/CSU ALARM AUTOI/GPIOI IO29/EPDC PWRCTRLOl 


Fl7 UARTS TXD PC? SCL 


UARTS TX/ENET2 CRS/I2C2 SCL/CSI DATAI4/CSU ALARM AUTOO/GPIO! IO30/ECSPD. MOSI/EPDC PWRCTRLO02 GI3UARIS RXD DC? SDA 


USB OIG! VBUS UARTS RX/ENET2 COL/DC2? SDA/CSI DATAIS/CSU INT DEB/GPIO! IO31/ECSPI? MISO/EPDC PWRCTRLO3 


Spre | pih TMX6ULL-USB 
GND 咱 q L-LISUSB OTG! DN 
| USB OTGI VBUS SB. OTGLDN U1SUSB OTG1 DP 


Ul6nUSB OTG CHD 
et 21 €: R12 VDD USB CAP USB OIGI CHD 
az LLII3USB OIG2 DN 
pe. | 09 OTOZ DN UI3USB OTG2 DP 


USB OTG2 VBUS USB OTG2 DP 


SND 咱 
tj ume dil OTG2 VBUS LMX6ULL-SDI'ADC 


NVCC sD 一 Ci! NVCC SDI 

USDHCI CLK/GPT2 COMPARE2/SAD MCLK/SPDIF IN/EIM ADDR20/GPIO2 IO17/USB OTGI OC 

USDHCI | CMD/GPT2- | COMPAREL/SAD | RX * SYNC/SPDIF | OUT/EIM ， ADDRIS/GPIO2 ' IO16/SDMA 1 EXT ENVENTOO/USB OTGI PWR 
USDHCI DATAO/GPT2 COMPARESSAD TX SYNC/FLEXCANI TX/EIM ADDR2I/GPIO2 IO18/ANATOP OTRGI ID 

USDHCI DATAL/GPTI2 CLK/SAD TX BLCK/FLEXCAN! RX/EIM ADDR22/GPIO2 IO19/USB OTG PWR 

USDHC! DATAZ/GPI2 CAPTUREI/SAI2 RX DATA/FLEXCAN2 TX/EIM ADDR23/GPIO2 IO20/CCM CLKOI/USB OTG2 OC 
USDHCI DATA3/GPT2 CAPTURE2/SAD? TX DATA/FLEXCAN? RX/EIM ADDR24/GPIO2 IO21/CCM CLKO2/ANATOP OTG2 ID 








IL ADC VREFH 
[L3 VDDA ADC 3P3 














MCIMX6Y2CVM05AB 


图 5.4.1.1 SOC 部 分 原理 图 1 
| n N] 


NVCC NAND 


si NAND CEUUSDHCI DATAS/QSPI A. DATAOL/ECSPI3 SCLK/EIM DATACK/GPIO4 IOI3/UART3 RX 
NA ALE SD2 uRST NAND_CEI/USDHC1_DATA6/QSPI_A_DATA02/ECSPI3_MOSIEIM_ADDR 18/GP104_IO14/UART3_CTS 
siii NAND ALE/USDHC2 RESET/QSPI A. DQS/PWM3 OUT/EIM ADDRI7/GPIO4 IOIU/ECSPI3 SS1 
NAND nRE SD2 CIK ioRDs | NAND CLE/USDHCI  DATA7/QSPI A DATAO3/ECSPI3 - MISO/EIM | ADDRIG/GPIO4 | IOIS/UART3 | RTS 
NAND AWE SD? NAND RE/USDHC2 CLK/QSPI B SCLK/KPP ROWOO/EIM EB BOO/GPIO4 IO00/ECSPI3 SS2 
= NAND WE/USDHC2 CMD/QSPI | B. SSO/KPP | COLOO/EIM | EB _B01/GPIO4 | IO01/ECSPI3 - SS3 

/USDHCI RESET/QSPI À SCLK/PWM4 OUTFEIM BCLK/GPIO4 IOLUECSEI3 RDY 
NAND READY/USDCH! DATA4/QSPI A DATAOO/ECSPI3 SSO/FIM | CSI/GPIO4 | IO12/UART3 ' TX 
NAND DQS/CSI FIELD/QSPI A SS0 | B/PWMS.- OUT/EIM | WAIT/GPIO4 | IO16/SPDIF EXT _ CLK 


IEX 一 -一 Di É NAND DATAO0/USDHC2 DATAO/QSPI B. SSI/KPP. ROWOL/EIM. ADOS/GPIO4 IO02/ECSPI4 RDY 
JAND DALAL SDI DAIAL BI NAND DATAOU/USDHC2 DATA|/QSPI B DQS/KPP. COLOI/EIM. ADO9/GPIO4 IOOS/ECSPI4 SS1 
SAND DAE O BAR O pr^ NAND DAIAOUSDHC2 DAIAZ/QSPI B DATAOUKPP ROWO2/EIM. ADIO/GPIO4 IO04/ECSPI4 SS2 
SAND DAR TIS DATA d] NAND DATAONUSDHC2 DATAS/QSPI B DATAOL/KPP COLOZ/EIM ADIIGPIO4 IOOS/ECSPI4 SS3 
MASP-BABSORBTBAPR Bem NAND DAIAOUUSDHC2 DAIA4/QSPI B DATAOZ/ECSPIA SCLK/EIM. ADI2/GPIO4 1006/UART? TX 
SANDCBAIACÓSIS BAIAC NAND_DATAOS/USDHC2_DATAS/QSPI B DATAOSECSPI4 MOSI/EIM ADI3/GPIO4 IO07/UART2 RX 
JAND DALAG SDI DALAL MA] NAND DAIA0S/USDHC2 DAIAG/SAI2 RX. BCLK/ECSPI4 MISO/EIM ADI4/GPIO4 IO0S/UART2 CTS 

AS | NAND DATAO7/USDHC2 DATA7/QSPI A SSI/ECSPI4 SSO/EIM ADIS/GPIO4 IO09/UART2 RIS 
I.MX6ULL-CSI 





GND'| 
NVCC Cs NVCC CSI 


Tur pirig p. C31 MCLK/USDHC2 CD/NAND CE2/I2C1 SDA/EIM CSO/GPIO4 IOI7/UART6 TX/ESAI TX3 RX2 
CSI PIXCLK/USDHC2 WP/NAND CE3/12C1 SCL/EIM | OE/GPIO4 | IOIS/UART6 RX/ESAI TX2 RX3 
CSI VSYNC/USDHC2 CLK/I2C2 SDA/EIM. RW/GPIO4 IO19/PWM7 OUT/UART6 RTS/ESAI TX4 RXI 
CSI | HSYNC/USDHC2 | LCMD/I2C2- | SCL/EIM | LBA | B/GPIOA4 | 1020/PWMS$ | OUT/UARI6 : CTS/ESAI ' TXI 


CSLDATAO E4 | cot DATA00/USDHC2_DATA0/ECSPI2_SCLK/EIM_AD00/GPIO4_IO2I/UART5_TX/ESAI_TX_HF_CLK 


CSI DATA! E3 


CSI DATA? E? CSI DATAOI/USDHC2 DATAI/ECSPI2 SSO/EIM ADOI/GPIO4 IO22/SAI! MCLK/UARTS RX/ESAI RX HF CLK 


CSI DATAO2/USDHC2 DATA2/ECSPI2 MOSUEIM ADO02/GPIO4 1023/SAII RX. SYNC/UARTS RIS/ESAI RX FS 

CSI DATAOS/USDHC2 DATA3/ECSPI2 MISO/EIM ADO3/GPIO4 1O24/SAII RX BCLK/UARTS CTS/ESAI RX CLK 

CSI DATAO4/USDHC2, DATA4/ECSPII, SCLK/EIM, ADDO04/GPIO4 1025/SAIl TX SYNC/USDHCI WP/ESAI TX FS 

CSI DATAOS/USDHC2 DATAS/ECSPII SSO/EIM ADOS/GPIO4 IO26/SAI! TX BCLK/USDHCI CD/ESAI TX CLK 

SI DATA? Di | CSLDATAOS/USDHC2 DATAG/ECSPII MOSUEIM ADO6/GPIO4 IO27/SAII RX DATA/USDHCI RESET/ESAI TX5 RXO 
CSI DATAO7/USDHC2 DATA7/ECSPII MISO/EIM AD07/GPIO4 IO28/SAII TX DATA/USDHCI VSELECT/ESAI TXO 














MCIMX6Y2CVMOSAB 


5.4.1.2 SOC 部 分 原理 图 2 
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RXD1 
RXER 


LCD DATAI s 1 c E CIS py. 
LCD DAIAZ 


x TXD0 
LCD DATA3 = AT. B 
LCD DATA4 ENE ] E B B PR IXDI ECSPI4 SCLK 


TXEN ECSPI4 MOSI 
LCD DATAS 
LCD DAIAG IX CLK ECSPI MISO 


LCD DAIA7 


LCD DATAS 
LCD DATA9 
LCD DAIAI0 


ICD DATAIT - 
ICD DATAIZ GPIO PH] oso 
LCD DATAI3 
LCD DATA14 3 INVCC GPIO 
ICD DATAIS : > ' GPIO 0 USB oTG1 ID. 
LCD DATAIS 2 3 25 l SHE GPIO | USB OTGI OC 
LCD DATAIT DA : . : OMARO N GPIO 2 USB OTG? PWR 
LCD DATAIS M à : GPIO 3 USB OTG? OC 
ICD DAIAIS : - n SDB GPIO 4 USB OTGI PWR 
LCD DATA20 bur : : GPIO 5 DI VSELECT 
ICD DADGI ED DES i : GPIO 6 ENET MDIO 
LCD DATA? " j < 3 GPIO 7 T MD 
LCD DATA23 $ INODE -DB GPIO $ BLI PWM 

: ARTS GPIO 9 SDI nRST 


MCIMX6Y2CVM05AB 





图 5.4.1.3 SOC 部 分 原理 图 3 
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DRAM ADDRO 
DRAM ADDRI 
DRAM ADDR2 
DRAM ADDR3 
DRAM ADDR4 
DRAM ADDR5 
DRAM ADDR6 
DRAM ADDR7 
DRAM ADDRS 
DRAM ADDR9 
DRAM ADDRIO 
DRAM ADDRII 
DRAM ADDRI2 
DRAM ADDRI3 
DRAM ADDRI4 
DRAM ADDR15 


DRAM SDBAO 
DRAM SDBAI 
DRAM SDBA2 


DRAM CS0 B 
DRAM CS1 B 


DRAM RAS B 


DRAM SDCLKO P PI 
(DRAM SDCLKO N P2 


e, 


"Layout: Route 100ohm DIFF 
DRAM RESET B G4 
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DRAM DATAO 
DRAM DATAI 
DRAM DATA2 
DRAM DATA3 
DRAM DATA4 
DRAM DATAS 
DRAM DATA6 
DRAM DATA7 
DRAM DATAS 
DRAM DATA9 
DRAM DATAIO 
DRAM DATAII 
DRAM DATAI2 
DRAM DATAI13 
DRAM DAIA14 
DRAM DATAI5 


3Layout: Route 100ohm DIFF 
P6 DRM 一 一 Po 


[P7 DRAM SDQSO N) 


T1 DRAM SDQSI Pa 

| T2 DRAM SDQSI NC) 

Layout: Route 100ohm DIE 
T7 DRAM DOMO 
T3 DRAM DOMI 


N1 DRAM ODTO 
Fl DRAM ODTI 


M3 DRAM SDCKEO 


MCIMX6Y2CVMOSAB 


DRAM I V35- t59 teo torte 


H p^ p^ p^ p E * 
GND ||| 2uFp24 p24 p24 R24 p24 p24 


图 5.4.1.4 SOC 部 分 原理 图 4 
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VDD ARM CAP 
C15 jcl6 Ici7 


蕊 4 pa pe 


GND 


DD_ARM_soc_N Hte te 1-36 


j [io [104 


GND DD SOG CAP 
cl [co [c23 ]c24 


224 224 224  |2uF 


HFHH EHE 


VDD HIGH IN| 


Ele 
C 


C25  |C26 
2 


224 Tour 
ex» [T^ DI VDD SNVS IN 
P 


VDD SNVS 3V3 VDD SNVS IN VDD SNVS CAP : 224 "EXE 
RB5215-30 C31 
D2 224 


"o 
一 
p f- 


GND 


VDD COIN 3V| 一 
RB521S-30 GND 
R3 
LSÉ— 

# Confirm the coin cell discharge curr  40uA if used 


"EREEREEEEESEEEEREERTRE 
"ERES SEP TEE 
Zul H2 z 305 pla 


MCIMX6Y2CVM05AB 





图 5.4.1.5 MCU 部 分 原理 图 5 

MCIMX6Y2CVM05AB/08AB 艺 片 的 原理 图 由 5 个 部 分 组 成 ， 接 下 来 依次 看 一 下 这 五 部 分 
的 具体 内 容 : 

图 5.4.1.1: 此 部 分 原理 图 主要 是 LMX6U 的 部 分 IO 原理 图 ， 比 如 SNVS_TAMPER0~9、 
JTAG 外 设 IO、USDHC1 外 设 IO、UART 外 设 IO、USB 外 设 IO 等 。 

图 5.4.1.2: 此 部 分 原理 图 也 是 IMX6U 的 IO 原理 图 ， 主 要 包括 NAND Flash 外 设 IO. 
USDHC2 外 设 IO、CSI 摄像 头 IO 等 。 

图 5.4.1.3: 此 部 分 原理 图 也 是 IMX6U 的 IO 原理 图 ， 包 括 LCD 外 设 IO、ENET 外 设 IO. 
GPIO1 IO01~09 这 一 组 GPIO。 

图 5.4.1.4: 此 部 分 原理 图 是 LMX6U 的 DRAM 外 设 IO。 用 于 连接 DDR 设备 ， 比 如 正点 原 
子 ALPHA 开发 板 所 使 用 的 DDR3L。 

图 55.4.1.5: 此 部 分 原理 图 是 IMX6U 的 电源 部 分 。 








5.4.2 BTB 接口 


LMX6U 核心 板 采用 2 个 2*30 的 3710M CREE 板 对 板 连接 器 来 同 底板 连接 (在 转 接 板 底 
面 )， 接 插 非 常 方便 ， 转 接 板 上 面 的 底板 接口 原理 图 如 图 5.4.2.1 所 示 : 
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CSI HSYNC 
CSI MCLK 
CSI DATA2 
CSI DATA6 
CSI PIXCLK 
CSI DATAS 
LCD DATAO 
LCD DATAI 
DATA2 
DATA3 
DATA4 
DATAS 
DATA6 
DATAT 
DATAS 
DATA9 
DATAIO 
DAIA11 
DAIA12 
DATA13 
DATA14 
DATAI5 
DATAI16 
DATA17 
DAIA18 
DAIA19 
DATA20 
DATA21 
DATA22 
DATA23 


—aÓ 


00 — ON tA 4» t» F3 e 


SEE 人 
DCSV 


SNVS TAMPER4 


SNVS TAMPERI 
SNVS TAMPERO 
BOOT MODEO 

BOOT MODEI 

SNVS TAMPERS 
SNVS TAMPERT7 
SNVS TAMPER5 
SNVS TAMPER2 


AUD INT 
ONOFF 
BEEP 

9D INT 
SHIFT SDI 
SHIFT_SHCP 
SHIFT nOE 
SHIFT_STCP 
ENETI INT 
PERI PWREN 


O ERAF 
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CSI VSYNC 

CSI DATA3 

CSI DATAT 

CSI DATAI 

CSI DATAO 

CSI DATA4 
USDHCI CLK 
USDHCI CMD 
USDHCI DATA2 
USDHCI DATA3 
USDHCI DATAI 
USDHCI DATAO 
LCD DISP 

SD1 VSELECT 
LCD DE 

LCD PCLK 
LCD HSYNC 
LCD VSYNC 


PMIC ON REQ 
RESET 
SNVS TAMPER6 ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 
ENET2 


USB OTG2 VBUS 

USB OTGI VBUS 

USB OTG2 DP 

USB OTG2 DN 

USB OTGI DP 

USB OTGI DN 

nUSB OTG CHD 

GPIO 0 USB OTG! ID 
UARTI TXD 


GPIO 1 KEYO 


VDD COIN 3V 


UARTII CTS 
GPIO 3 
UART! RXD 
GPIO 7 
GPIO 6 
UARII RTS 
UARI2 TXD 
UART2 
UARI2 
UART? 
UART3 
UART3 
UART3 
UART3 
UART4 
UART4 
UARTS 
UARIS 


KEY2 
LEDO 


GPIO 2 KEYI 

GPIO 4 LEDI 

GPIO 9 SD1 nRST 
GPIO 8 BLT PWM 
JIAG TDI SAD TX BCLK 
JIAG TDO SAD TX SYNC 
JIAG TCK SAD RX DATA 
JIAG TMS SAD MCLK 
JTAG nTRST SAD TX DATA 
JTAG MOD SPDIF OUT 
ENETI 

ENETI 

ENETI 

ENETI 

ENETI 

ENETI 

ENETI 

ENETI 


MDC 
MDIO 
USDHCI CD B 


CAN2 RX 
CAN2 TX 


CANI TX 
CANI RX 
DCl SDA 
I2C1 SCL 
DC2 SDA 
DC2 SCL 


3710M060046G3FT01 





图 5.42.1 底板 接口 
图 中 , J1 和 了 有 2 是 2 个 2*30 的 板 对 板 母 座 (3710M)， 和 底板 的 接 插 非 常 方便 ， 方便 大 家 髓 
入 自己 的 项 目 中 去 。 该 接口 总 共 引 出 105 个 IO 口 ， 另 外, 还 有 USB、 电 源 、 复 位 、ONOFF 等 
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信号。 
5.4.3 NAND FLASH 

LMX6U NAND 版 本 核心 板 板 载 了 一 个 NAND Flash， 此 部 分 电路 如 图 5.4.3.1 所 示 : 


NAND 
DCDC 3V3 


NAND nREADY 


48 
L.47 
46 
45 
44 NAND DATAT7 


Dp A9 D (IR R 42 
i | | NAND RBO 
NAND RBO 
DR [loHI OHIOKNAND RBO [43 NAND DATAG 


NAND RBO 42 NAND DATAS 


图 NAND nRE 8 | Q> [4L NAND DATA4 
NAND nCEO NAND CEIN 9 | 3 1 
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5.4.3.1] NAND Flash 

对 于 Linux 系统 而 言 ， 是 需要 一 个 存储 数据 、 系 统 的 存储 芯片 ， 比 如 QSPI Flash; NAND 
Flash, EMMC 等 。 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 有 两 种 核心 板 ， 这 两 种 核心 板 的 FLASH 
存储 心 片 不 同 ， 一 个 使 用 的 NAND FLASH, 一 个 使 用 的 EMMC。 图 5.4.3.1 中 的 是 NAND Flash 
的 原理 图 ， 经 过 测试 ， 可 以 支持 236MB、512MB、2GB 的 NAND FLASH 存储 芯片 。 


5.4.4 EMMC 


LMX6U EMMC 核心 板 板 载 了 7 8GB 的 EMMC， 此 部 分 电路 如 图 5.4.4.1 所 示 : 


240 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 





原子 哥 在 线 教学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedvcom 


SD2 DATAO 
SD2 DAIALI 
SD2 DATA2 
SD2 DATA3 
SD2 DATA4 
SD2 DATAS 
SD2 DATA6 
SD2 DAIA7 


Qurgos ho4 04 || Gnp 





5.4.4.1 EMMC 
EMMC 也 是 存储 Flash, 4AE NAND Flash, EMMC 使 用 简单 (和 SD 类 似 )、 速 度 快 、 容 量 
高 。 目 前 EMMC 已 经 逐渐 的 取代 了 NAND Flash， 尤 其 是 在 手机 、 平 板 领域 。 


5.4.5 DDR3L 


LMX6U 核心 板 板 载 了 SDRAM， 此 部 分 电路 如 图 5.4.5.1 所 示 : 
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DRAM ADDRO 
DRAM ADDRI 
DRAM ADDR2 
DRAM ADDR3 
DRAM ADDR4 
DRAM ADDRS 
DRAM ADDR6 
DRAM ADDR7 
DRAM ADDRS$ 
DRAM ADDR9 
DRAM ADDRIO 
DRAM ADDRII 
DRAM ADDRI2 
DRAM ADDRI3 
DRAM ADDRI4 
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E3 DRAM DATAO 
F7 DRAM DATAI 
F2 DRAM DATA2 
F8 DRAM DATA3 
H3DRAM DATA4 
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G2DRAM DATA6 
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5.4.5.1 DDR3L 
中 , US 就 是 DDR3L 芯片 ,根据 配置 的 不 同 , 一 共有 两 种 型 号 , 分别 为 :NT5CC256M16EP- 
EK(512MB) 和 NT5CC128M16JR-EK(256MB)。 该 芯片 挂 在 ILMX6U 的 MMDC 接口 上 。 


5.4.5 核心 板 电 源 


LMX6U 对 于 供电 有 严格 的 要 求 ， 尤 其 是 上 电 顺 序 ， 正 点 原子 的 LMX6U 核心 板 供 电 主 要 
分 5 部 分 : SNVS 供电 、DCDC 3V3 供电 、ARM/SOC 内 核 供电 、DDR3L 供电 和 SD FEE, 
我 们 依次 来 看 一 下 ， 首 先是 SNVS 供电 ，LMX6U 的 数据 手册 要 求 ，SNVS 必须 最 先 上 电 ， 此 部 
分 供电 电路 如 图 5.4.5.1 所 示 : 
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TP4 G VDD SNVS 3V3 
SNVS 3V3 a x 





图 5.4.5.1 SVS 3V3 供电 
图 中 ，U7 是 一 颗 LDO 芯片 ， 将 5V 转化 为 3.3V， 作 为 SNVS 3V3， 由 于 SNVS 3V3 电流 
不 大 ,所 以 一 个 LDO 芯片 就 可 以 了 。 接 下 来 是 DCDC 3V3, 也 就 是 核心 板 主 的 电源 , 如 图 5.4.5.2 
所 示 : 
VDDHIGH/DCDC 3V3 


DCSV 





2uF |104 - R64 


Rees SNVS 3V3 


GND || 


PMIC ON REQ R67 
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C97 1 me | 3 3 :SET x 2SK3018 
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一 nWDOG 
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GNI D 








图 5.4.5.2 DCDC 3V3 

U8 是 一 个 DCDC 芯片 ， 用 于 将 5V 转换 为 3.3V， 但 是 电流 大 ，MP2144 最 大 输出 2A KE 
流 ， 因 此 作为 核心 板 的 3.3V 主 电 源 。 这 里 要 注意 ，U8 的 使 能 引 脚 使 用 了 I.MX6U 的 
PMIC_ON_REQ 引 脚 来 控制 , 当 SNVS_3V3 供给 LMX6U m SNVS IN 引 脚 以 后 ,LMX6U 
的 PMIC ON REQ 引 脚 就 会 输出 高 电 平 ， 从 而 产生 DCDC 3V3, DCDC 3V3 也 是 LMX6U 的 
VDD HIGH IN 电源 。 接 下 来 就 是 ARM/SOC 内 核电 源 ， 如 图 5.4.5.3 所 示 : 
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图 5.4.5.3 ARM/SOC 电源 
U6 也 是 一 片 DCDC， 用 于 产生 ARM/SOC 内 核电 压 ， 此 内 核电 压 可 以 通过 LMX6U 的 





243 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

GPIO DVFS fll PMIC STBY REQ 来 调节 。U6 的 使 能 脚 连接 到 了 DCDC 3V3 PG 信号 上 ， 此 
信号 是 由 U8 产生 的 ， 当 U8 输出 3.3V 电压 以 后 DCDC 3V3 PG 信号 就 会 产生 ， 为 一 个 高 电 平 
信号 。 通 过 DCDC 3V3 PG 来 控制 VDD ARM SOC IN 电源 的 产生 ， 这 样 就 保证 了 
VDD HIGH IN tk ARM SOC IN 先 上 电 的 要 求 。 接 下 来 看 一 下 DDRGL 电源 ， 正 点 原子 的 
LMX6U 核心 板 使 用 的 是 DDR3L, DDDR3L 的 工作 电压 为 1.35V， 此 部 分 电源 电路 如 图 5.4.5.4 
所 示 : 


LVDDR3 
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图 5.4.5.4 DDR3L 电路 
U11 也 是 一 个 DCDC 芯片 ， 用 于 将 5V 电源 转换 为 1.35V GE DDR3L 使 用 。 接 下 来 看 一 下 
SD 卡 部 分 电路 ， 如 图 5.4.5.5 所 示 : 





























NYCC_SD<SD3.0> NVCC SD 
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图 5.4.5.5 SD 卡 电源 
U1ll 是 一 片 LDO， 用 于 将 5V 电源 转 为 3.3V 或 1.8V BE SD 卡 使 用 ， 因 为 高 速 SD 卡 需 要 
1.8V 供电 ， 因 此 此 路 电源 电压 是 可 调 的 ， 通 过 SD1_VSELECT 来 选择 使 用 3.3V 还 是 1.8V， 
SD1 VSELECT 连接 到 了 IMX6U 的 GPIOI IO05 上 。 
最 后 还 有 I.MX6U 其 他 外 设 电 源 ， 如 图 5.4.5.6 所 示 ; 


























244 


I.MX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 


O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 


NVCC xxx 


5.5 开发 板 使 用 注意 事项 


为 了 让 大 家 更 好 的 使 用 正点 原子 LMX6U-ALPHA A 





的 时 候 尤 其 要 注意 的 一 些 问题 ， 


R77 




















图 5.4.5.6 LMX6U 





希望 大 家 在 使 用 的 时 候 多 多 注意 ， 
QD、1 个 USB 供电 最 多 500mA， 且 由 于 导线 电阻 存在 ， 供 到 开发 板 的 电压 ， 一 般 都 不 会 有 


论坛 :www.openedv.com 
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F 发 板 ， 我 们 在 这 里 总 结 
以 减少 不 必要 的 问题 。 





该 开发 板 使 用 











5V， 如 果 使 用 了 很 多 大 负载 外 设 ， 比 如 4.3 寸 屏 、 网 络 、 摄 像 头 模块 等 ， 那 么 可 能 引起 USB 供 
电 不 够 ， 所 以 如 果 是 使 用 4.3 屏 的 朋友 ， 或 者 同时 用 到 多 个 模块 的 时 候 ， 建 议 大 家 使 用 一 个 独 
立 电源 供电 。 如 果 没 有 独立 电源 ， 建 议 可 以 同时 择 2 个 USB 口 ， 并 插 上 仿真 器 ， 这 样 供电 可 
以 更 足 一 些 。 


包 、 当 


有 连接 在 开发 板 的 某 个 外 设 上 ， 如 果 有 ， 该 外 设 的 这 个 信和 号 是 























你 想 使 用 某 个 IO 口 

















定 无 干扰 ， 


再 使 用 这 个 IO. 








用 作 其 他 用 处 的 时 候 ， 请 先 看 看 开发 板 的 原理 
否 会 对 你 的 使 用 造成 干扰 ， 先 确 








(9、 开 发 板 上 的 跳 线 帽 比较 多 ， 大 家 在 使 用 隶 


跳 线 帽 ， 以 免 浪 
、 当 液晶 显示 





可 以 同时 使 月 


坏 座 子 。 


解 了 整个 硬 人 
可 以 事半功倍 ， 希 望 大 家 细 读 ! 另外 正点 原子 
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@、 当 需要 从 底板 上 拆 转 接 板 下 来 的 时 候 , 请 左右 晃动 取 下 , 不 要 太 大 幅度 ,否则 有 可 
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图 ， 该 IO 口 是 否 











功能 的 时 候 ， 要 先 查 查 这 个 是 




















用 同一 个 USB 





是 否 插 好 《〈 拔 下 来 重新 插 试 试 )。 


口 ， 所 以 ， 他 们 不 

















坛 www.openedv.com 下 载 到 ， 大 家 可 以 经 常 去 这 个 论坛 获取 更 新 的 信息 。 
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FE 册 的 实验 平台 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 ) 的 硬件 部 分 就 介绍 完了 ， 了 
F 对 我 们 后 面 的 学 习 会 有 很 大 帮助 ， 有 助 于 理解 后 面 的 代码 ， 在 编写 软件 的 时 候 ， 
开发 板 的 其 他 资料 及 教程 更 新 ， 都 可 以 在 技术 论 
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第 六 章 Cortex-A7 MPCore 架构 


LMXSG6UL 使 用 的 是 Cortex-A7 内 核 ， 本 章 就 给 大 家 介绍 一 下 Cortex-A7 架构 的 一 些 基 本 知 
识 。 了 解 了 Cortex-A7 架构 以 后 有 利于 我 们 后 面 的 学 习 ， 因 为 后 面 有 很 多 例 程 涉及 到 Cortex-A7 
架构 方面 的 知识 ， 比 如 处 理 器 模型 、Cortex-A7 寄存 器 组 等 等 ， 但 是 Cortex-A7 架构 很 庞大 ， 远 
不 是 一 章 就 能 讲 完 的 ， 所 以 本 章 只 是 对 Cortex-A7 架构 做 基本 的 讲解 ， 主 要 是 为 我 们 后 续 的 试 
验 打 基 础 。 
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本 章 参考 了 《Cortex-A7 Technical ReferenceManua.pdf》 和 (ARM Cortex-A(armV7) 编 程 手 
册 V4.0.pdf》 这 俩 份 文档 ， 这 两 份 文档 都 是 ARM 官方 的 文档 ,详细 的 介绍 了 Cortex-A7 架构 和 
ARMv7-A 指令 集 。 这 两 份 文档 我 们 都 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 光盘 ->4、 参 
考 资料 。 






































6.1 Cortex-A7 MPCore 简介 


Cortex-A7 MPcore 处 理 器 支持 1~4 核 ， 通 常 是 和 Cortex-A15 组 成 big.LITTLE 架构 的 ， 
Cortex-A15 作为 大 核 负 责 高 性 能 运算 ,比如 玩 游 戏 喻 的 ， Cortex-A7 负责 普通 应 用 ,因为 Cortex- 
A7 省 电 。Cortex-A7 本 身 性 能 也 不 弱 ， 不 要 看 它 叫 做 Cortex-A7 但 是 它 可 是 比 Cortex-A8 性 能 
要 强大 ， 而 且 更 省 电 。ARM 官网 对 于 Cortex-A7 的 说 明 如 下 : 

“在 28nm 工艺 下 ，Cortex-A7 可 以 运行 在 1.2~1.6GHz， 并 且 单 核 面积 不 大 于 0.45mm?( 含 
有 浮 点 单元 、NEON 和 32KB 的 L1 缓存 )， 在 典型 场景 下 功 耗 小 于 100mW， 这 使 得 它 非 常 适 
合 对 功 耗 要 求 严格 的 移动 设备 ， 这 意味 着 Cortex-A7 在 获得 与 Cortex-A9 相似 性 能 的 情况 下 ， 
其 功 耗 更 低 ”。 

Cortex-A7 MPCore 支持 在 一 个 处 理 器 上 选 配 1~4 个 内 核 ，Cortex-A7 MPCore 多 核 配 置 如 图 
6.1.1 所 示 : 












































































































































LI 指令 | L1 数据 Ll 指令 | L1 数据 L1 指令 | L1 数据 Ll 指令 | L1 数据 
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— hy 可 选中 断 可 选 L2 
H W 控制 器 Snoop Control Unit(SCU) Cache 控 制 器 
































ACE 主 接 








图 6.1.1 多 核 配 置 图 

Cortex-A7 MPCore 的 Ll 可 选择 8KB、16KB、32KB、64KB，L2 Cache 可 以 不 配 ， 也 可 以 
选择 128KB, 256KB, 512KB, 1024KB. I.MX6UL 配置 了 32KB 的 Ll 指令 Cache 和 32KB 的 
L1 数据 Cache， 以 及 128KB 的 L2 Cache。Cortex-A7MPCore 使 用 ARMv7-A 架构 ， 主 要 特性 如 
下 : 

~ SIMDv2 扩展 整形 和 浮 点 向 量 操作 。 

、 提 供 了 与 ARM VFPv4 体系 结构 兼容 的 高 性 能 的 单 双 精 度 浮 点 指令 ， 支 持 全 功能 的 
IEEE754。 

、 支 持 大 物理 扩展 (LPAE)， 最 高 可 以 访问 40 位 存储 地 址 ， 也 就 是 最 高 可 以 支持 1TB 的 内 
存 。 

、 文 持 硬 件 虚拟 化 。 

、 支 持 Generic Interrupt Controller(GIC)V2.0。 
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、 支 持 NEON， 可 以 加 速 多 媒体 和 信和 号 处 理 算 法 。 





6.2 Cortex-A 处 理 器 运行 模型 


以 前 的 ARM 处 理 器 有 7 中 运行 模型 : User、FIQ、IRQ、Supervisor(SVC)、Abort、Undef 
和 System, HF User 是 非特 权 模式 ， 其 余 6 中 都 是 特权 模式 。 但 新 的 Cortex-A 架构 加 入 了 
TrustZone 安全 扩展 ， 所 以 就 新 加 了 一 种 运行 模式 : Monitor， 新 的 处 理 器 架构 还 支持 虚拟 化 扩 















































展 ， 因 此 又 加 入 了 男 一 个 运行 模式 : Hyp， 所 以 Cortex-A7 处 理 器 有 9 中 处 理 模 式 ， 如 表 6.2.1 
所 示 : 

User(USR) 用 户 模式 ， 非 特权 模式 ， 大 部 分 程序 运行 的 时 候 就 处 于 此 模式 。 

FIQ 快速 中 断 模式 ， 进 入 FIQ "PIRE 

IRQ 一 般 中 断 模式 。 








Supervisor(SVC) | 超级 管理 员 模 式 ， 特 权 模 式 ， 供 操作 系统 使 用 。 
Monitor(MON) 监视 模式 ? 这 个 模式 用 于 安全 扩展 模式 ， 只 用 户 安全 。 























Abort(ABT) 数据 访问 终止 模式 ， 用 于 虚拟 存储 以 及 存储 保护 。 
Hyp(HYP) 超级 监视 模式 ?用 于 虚拟 化 扩展 。 
Undef(UND) 未 定义 指令 终止 模式 。 














System(SYS) 系统 模式 ， 用 于 运行 特权 级 的 操作 系统 任务 
表 6.2.1 九 种 运行 模式 

在 表 6.2.1.9 中 ， 除 了 User(USR) 用 户 模 式 以 外 ， 其 它 8 种 运行 模式 都 是 特权 模式 ， 在 特权 
模式 下 ， 程 序 可 以 访问 所 有 的 系统 资源 。 这 几 个 运行 模式 可 以 通过 软件 进行 任意 切换 ， 也 可 以 
通过 中 断 或 者 异常 来 进行 切换 。 大 多 数 的 程序 都 运行 在 用 户 模式 ， 用 户 模式 下 是 不 能 访问 系统 
所 有 资源 的 ， 有 些 资源 是 受 限 的 ， 要 想 访问 这 些 受 限 的 资源 就 必须 进行 模式 切换 。 但 是 用 户 模 
式 是 不 能 直接 进行 切换 的 ， 用 户 模式 下 需要 借助 异常 来 完成 模式 切换 ， 当 要 切换 模式 的 时 候 ， 
应 用 程序 可 以 产生 异常 ， 在 异常 的 处 理 过 程 中 完成 处 理 器 模式 切换 。 

当中 断 或 者 异常 发 生 以 后 ， 处 理 器 就 会 进入 到 相应 的 异常 模式 种 ， 每 一 种 模式 都 有 一 组 寄 
存 器 供 异常 处 理 程序 使 用 ， 这 样 的 目的 是 为 了 保证 在 进入 异常 模式 以 后 ， 用 户 模式 下 的 寄存 器 
不 会 被 破坏 。 

如 果 学 过 STM32 和 UCOS、FreeRTOS 就 会 知道 ，STM32 只 有 两 种 运行 模式 ， 特 权 模 式 和 
非特 权 模 式 ， 但 是 Cortex-A 就 有 9 种 运行 模式 。 


6.3 Cortex-A 寄存 器 组 


本 节 我 们 要 讲 的 是 Cortex-A 的 内 核 寄存 器 组 ， 注 意 不 是 芯片 的 外 设 寄存 器 ， 本 节 主 要 参考 
(ARM Cortex-A(armV7) 编 程 手 册 V4.0.pdf》 的 “第 3 章 ARM Processor Modes And Registers". 

ARM 架构 提供 了 16 个 32 位 的 通用 寄存 器 (R0~R15) 供 软件 使 用 ， 前 15 个 (RO0~R14) 可 以 用 
作 通 用 的 数据 存储 ，R15 是 程序 计数 器 PC， 用 来 保存 将 要 执行 的 指令 。ARM 还 提供 了 一 个 当 
前 程序 状态 寄存 器 CPSR 和 一 个 备份 程序 状态 寄存 器 SPSR，SPSR 寄存 器 就 是 CPSR 寄存 器 的 
备份 。 这 18 个 寄存 器 如 图 6.3.1 所 示 : 
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上 一 小 节 我 们 讲 了 Cortex-A7 有 9 F 





堆栈 指 R13 (SP) 
一 一 一 链接 寄存 器 R14 (LR) 














和 > 低 寄存 器 组 


> 高 寄存 器 组 


论坛 :www.openedv.com 


| SPSR —M-eonsseotes— 
A BIEITIRA F A 


图 6.3.1 Cortex-A 寄存 器 。 


























器 组 。 每 一 种 模式 可 见 的 寄存 器 包括 15 个 通用 寄存 器 (RO~R14)、 





























中 运行 模式 ， 每 一 种 运行 模式 都 有 一 组 与 之 对 应 的 寄存 





两 个 程序 状态 寄存 器 和 一 个 






































程序 计数 器 PC。 在 这 些 寄存 器 中 ， 有 些 是 所 有 模式 所 共用 的 同一 个 物 型 














寄存 器 ， 有 一 些 是 各 模 

























































































































































































式 自 己 所 独立 拥有 的 ， 各 个 模式 所 拥有 的 寄存 器 如 表 6.3.2 Bras: 
9ys FIQ SVC UND MON HYP 
R5 
R10 fiq 
RII RII fiq 
R12 R12 fiq 
SP fiq F 5 SP sve SP und SP mon SP hyp 
R14(1r) DRE i Lu LR svc LR und LR mon 
R15 (pc) 
CE mum al sms um 
SPSR fiq| |SPSR irq| |SPSR abt| |SPSR svc| [|SPSR und| | SPSR mon| |SPSR hyp 
ELR hyp 
图 6.3.2” 九 种 模式 所 对 应 的 寄存 器 
从 图 6.3.2 中 浅 色 字 体 的 是 与 User 模式 所 共有 的 寄存 器 ， 蓝 绿色 背景 的 是 各 个 模式 所 独 有 
的 寄存 器 。 可 以 看 出 ,在 所 有 的 模式 中 ， 低 寄存 器 组 (R0~R7) 是 共享 同一 组 物理 寄存 器 的 ， 只 是 
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一 些 高 寄存 器 组 在 不 同 的 模式 有 自己 独 有 的 寄存 器 ， 比 如 FIQ 模式 下 R8-RIA 是 独立 的 物理 寄 
存 器 。 假 如 某 个 程序 在 FIQ 模式 下 访问 R13 寄存 器 ， 那 它 实际 访问 的 是 寄存 器 R13_fiq， 如 果 
程序 处 于 SVC 模式 下 访问 R13 寄存 器 ， 那 它 实 际 访问 的 是 寄存 器 了 13_svc。 总 结 一 下 ，Cortex- 
A 内 核 寄 存 器 组 成 如 下 : 

D, 34 个 通用 寄存 器 ， 包 括 RIS 程序 计数 器 PC)， 这 些 寄存 器 都 是 32 位 的 。 

@、8 个 状态 寄存 器 ， 包 括 CPSR 和 SPSR. 

©, Hyp 模式 下 独 有 一 个 ELR_Hyp 寄存 器 。 



























































6.3.1 通用 寄存 器 


RO-RIS 就 是 通用 寄存 器 ， 通 用 寄存 器 可 以 分 为 一 下 三 类 : 

D, REHAT BI RO~R7。 

@、 备 份 寄存 器 ， 即 R8~R14。 

@)、 程 序 计 数 器 PC， 即 RIS. 

分 别 来 看 一 下 这 三 类 寄存 器 : 

1、 未 备份 寄存 器 

未 备份 寄存 器 指 的 是 RO-RT7 这 8 个 寄存 器 , 因为 在 所 有 的 处 理 器 模式 下 这 8 个 寄存 器 都 是 
同一 个 物理 寄存 器 ， 在 不 同 的 模式 下 ， 这 8 个 寄存 器 中 的 数据 就 会 被 破坏 。 所 以 这 8 个 寄存 器 
并 没有 被 用 作 特 殊 用 途 。 

2、 备 份 寄存 器 

备份 寄存 器 中 的 R8~R12 这 5 个 寄存 器 有 两 种 物理 寄存 器 ， 在 快速 中 断 模式 下 GFIQ) 它 们 对 
应 着 Rx_irq(x=8~12) 物 理 寄存 器 ， 其 他 模式 下 对 应 着 Rx(8~12) 物 理 寄 存 器 。FIQ 是 快速 中 断 模 
式 ， 看 名 字 就 是 知道 这 个 中 断 模 式 要 求 快 速 执行 ! FIQ 模式 下 中 断 处 理 程序 可 以 使 用 R8~R12 
寄存 器 ， 因 为 FIQ 模式 下 的 RS-RI2 是 独立 的 ， 因 此 中 断 处 理 程 序 可 以 不 用 执行 保存 和 恢复 中 
断 现 场 的 指令 ， 从 而 加 速 中 断 的 执行 过 程 。 

备份 寄存 器 R13 一 共有 8 个 物理 寄存 器 ， 其 中 一 个 是 用 户 模 式 (User) 和 系统 模式 (Sys) 共 用 
的 ， 剩 下 的 7 个 分 别 对 应 7 种 不 同 的 模式 。R13 也 叫做 SP， 用 来 做 为 栈 指 针 。 基 本 上 每 种 模式 
都 有 一 个 自己 的 R13 物理 寄存 器 ， 应 用 程序 会 初始 化 R13， 使 其 指向 该 模式 专用 的 栈 地 址 ， 这 
就 是 常 说 的 初始 化 SP 指针 。 

备份 寄存 器 R14 一 共有 7 个 物理 寄存 器 ， 其 中 一 个 是 用 户 模式 (User)、 系 统 模式 (Sys) 和 起 
级 监视 模式 (Hyp) 所 共有 的 , 剩 下 的 6 个 分 别 对 应 6 种 不 同 的 模式 .R14 也 称 为 连接 寄存 器 (LR)， 
LR 寄存 器 在 ARM 中 主要 用 作 如 下 两 种 用 途 : 

QD、 每 种 处 理 器 模式 使 用 R14(LR) 来 存放 当前 子 程序 的 返回 地 址 ， 如 果 使 用 BL 或 者 BLX 
来 调用 子 函 数 的 话 ，R14(LR) 被 设置 成 该 子 函数 的 返回 地 址 ， 在 子 函 数 中 , 将 R14(LR) 中 的 值 赋 
给 R15(PC) 即 可 完成 子 函 数 返回 ， 比 如 在 子 程序 中 可 以 使 用 如 下 代码 : 

MOV PC, LR @ 寄 存 器 LR 中 的 值 赋值 给 PC， 实现 跳 转 

或 者 可 以 在 子 函 数 的 入 口 出 将 LR AG 

PUSH {LR} @ 将 LR 寄存 器 压 栈 
在 子 函 数 的 最 后 面 出 栈 即 可 : 

POP {PC} ”@ 将 上 面 压 栈 的 LR 寄存 器 数据 出 栈 给 PC 寄存 器 

名 、 当 异常 发 生 以 后 ,该 异常 模式 对 应 的 R14 寄存 器 被 设置 成 该 异常 模式 将 要 返回 的 地 址 ， 
R14 也 可 以 当 作 普 通 寄 存 器 使 用 。 

3、 程 序 计数 器 R15 
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程序 计数 器 R15 也 叫做 PC, R15 保存 着 当前 执行 的 指令 地 址 值 加 8 个 字 节 ,这 是 因为 ARM 
的 流水 线 机 制导 致 的 。ARM 处 理 器 3 级 流水 线 : 取 指 -> 译 码 -> 执行 ， 这 三 级 流水 线 循 环 执行 ， 
比如 当前 正在 执行 第 一 条 指令 的 同时 也 对 第 二 条 指令 进行 译 码 ， 第 三 条 指令 也 同时 被 取出 存放 
在 R15(PC) 中 。 我 们 喜欢 以 当前 正在 执行 的 指令 作为 参考 点 ， 也 就 是 以 第 一 条 指令 为 参考 点 ， 
那么 R15(PC) 中 存放 的 就 是 第 三 条 指令 ， 换 句 话 说 就 是 R15(PC) 总 是 指向 当前 正在 执行 的 指令 



































地 址 再 加 上 2 条 指令 的 地 址 。 对 于 32 位 的 ARM 处 理 器 ， 每 条 指令 是 4 个 字 节 ， 所 以 : 
R15 (POE = 当前 执行 的 程序 位 置 + 8 个 字 节 。 





6.3.2 程序 状态 寄存 器 


所 有 的 处 理 器 模式 都 共用 一 个 CPSR 物理 寄存 器 ， 因 此 CPSR 可 以 在 任何 模式 下 被 访问 。 
CPSR 是 当前 程序 状态 寄存 器 , 该 寄存 器 包含 了 条 件 标志 位 、 中 断 禁 止 位 、 当 前 处 理 器 模式 标志 
等 一 些 状态 位 以 及 一 些 控制 位 。 所 有 的 处 理 器 模式 都 共用 一 个 CPSR 必然 会 导致 冲突 ， 为 此 ， 
除了 User 和 Sys 这 两 个 模式 以 外 ， 其 他 7 个 模式 每 个 都 配备 了 一 个 专用 的 物理 状态 寄存 器 ， 叫 
做 SPSR( 备 份 程序 状态 寄存 器 )， 当 特定 的 异常 中 断 发 生 时 ，SPSR 寄存 器 用 来 保存 当前 程序 状 
态 寄存 器 (CPSR) 的 值 ， 当 异常 退出 以 后 可 以 用 SPSR 中 保存 的 值 来 恢复 CPSR。 

因为 User 和 Sys 这 两 个 模式 不 是 异常 模式 ， 所 以 并 没有 配备 SPSR， 因 此 不 能 在 User 和 
Sys 模式 下 访问 SPSR， 会 导致 不 可 预知 的 结果 。 由 于 SPSR 是 CPSR 的 备份 ， 因 此 SPSR 和 
CPSR 的 寄存 器 结构 相同 ， 如 图 6.3.2.1 所 示 : 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 20 19 1615 109 8 7 6 54 0 

































































g IT(1:0] GE[3:0] TIAS] M[4:0] 


图 6.3.2.1 CPSR 寄存 器 
N(bit31): 当 两 个 补 码 表示 的 有 符号 整数 运算 的 时 候 , N=1 表示 运算 对 的 结果 为 负数 , N=0 
表示 结果 为 正 数 。 
Z(bit30): Z-1 表示 运算 结果 为 零 ，Z=0 表示 运算 结果 不 为 零 ， 对 于 CMP HS, Z1 表示 






































进行 比较 的 两 个 数 大 小 相等 。 












































Cit29): 在 加 法 指令 中 ， 当 结果 产生 了 进位 ， 则 C=1， 表 示 无 符号 数 运算 发 生 上 游 ， 其 它 
情况 下 C=0。 在 减法 指令 中 ， 当 运算 中 发 生 借 位 ， 则 C=0， 表 示 无 符号 数 运 算 发 生 下 洲 ， 其 它 






































情况 下 C=1。 对 于 包含 移 位 操作 的 非 加 /减法 运算 指令 ，C 中 包含 最 后 一 次 溢出 的 位 的 数值 ， 对 
于 其 它 非 加 / 城 运算 指令 ，C 位 的 值 通常 不 受 影响 。 
V(bit28): 对 于 加 /减法 运算 指令 ， 当 操作 数 和 运算 结果 表示 为 二 进 制 的 补 码 表示 的 带 符号 
数 时 ，V=1 表示 符号 位 溢出 ， 通 常 其 他 位 不 影响 V 位 。 
Q(bit27: [X ARM v5TE J 架构 支持 ， 表 示 饱 和 状态 ，Q=1 表示 累积 饱和 ，Q=0 表示 累积 
不 饱和 。 
IT[1:0](bit26:25): 和 了 IT[7:2](bit15:bit10) 一 起 组 成 IT[7:0]， 作 为 IF-THEN 指令 执行 状态 。 
J(bit24): 仅 ARM_v5TE-J 架构 支持 ,=1 表示 处 于 Jazelle 状态 ， 此 位 通常 和 (bit5) 位 一 起 
表示 当前 所 使 用 的 指令 集 ， 如 表 6.3.2.1 所 示 : 










































































0 0 ARM 

0 1 Thumb 

1 1 ThumbEE 
l 0 Jazelle 
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GE[3:0](bit19:16): SIMD 指令 有 效 ， 大 于 或 等 于 。 

IT[7:2](bit15:10): 参考 IT[1:0]。 

E(bit9): 大 小 端 控制 位 ，E=1 表示 大 端 模式 ，E=0 表示 小 端 模式 。 

A(bit8): 禁止 异步 中 断 位 ，A=1 表示 禁止 异步 中 断 。 

I(bit7): I-1 禁止 IRQ，I=0 使 能 IRQ。 

F(bit6): F=1 禁止 FIQ, F-0 使 能 FIQ. 

T(bits): 控制 指令 执行 状态 , 表明 本 指令 是 ARM 指令 还 是 Thumb 指令 , 通常 和 J(bit24) 一 
起 表明 指令 类 型 ， 参 考 J(bit24) 位 。 

MI[4:0]: 处 理 器 模式 控制 位 ， 含 义 如 表 6.3.2.2 所 示 ; 

































































10000 User 模式 

10001 FIQ 模式 

10010 IRQ 模式 

10011 Supervisor(SVC) 模 式 
10110 Monitor(MON) f XX 
10111 Abort(ABT) BU X 
11010 Hyp(HYP) 模 式 
11011 UndeffUND) 模 式 
11111 System(SYS) 模 式 





表 6.3.2.2 处 理 器 模式 位 
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第 七 章 ARM 汇编 基础 


我 们 在 学 习 STM32 的 时 候 几 乎 没有 用 到 过 汇编 ， 可 能 在 学 习 UCOS、FreeRTOS 等 RTOS 





类 操作 系统 移植 的 时 候 可 能 会 接触 到 


论坛 :www.openedv.com 















































指针 等 等 ， 当 汇编 把 C 环境 设置 好 了 以 


1 


Cii BERTET BUNC. Linux 开发 的 时 候 是 绝 














对 要 掌握 基本 的 ARM 汇编 ， 因 为 Cortex-A 芯片 一 上 电 SP 指针 还 没 初始 化 ，C 环境 还 没准 备 
好 ， 所 以 肯定 不 能 运行 C 代码 ， 必 须 先 用 汇编 语言 设置 好 C 环境 ， 比 如 初始 化 DDR、 设 置 SP 
后 才 可 以 运行 C 代码 。 所 以 Cortex-A 一 开始 肯定 是 汇 
编 代 码 ， 其 实 STM32 也 一 样 的 ， 一 开始 也 是 汇编 ， 以 STM32F103 为 例 ， 启 动 文件 






































startup_stm32f10x_hd.s 就 是 汇编 文件 ， 只 是 这 个 文件 ST 已 经 写 好 了 , 我 们 根本 不 用 去 修改 , 所 


以 大 部 分 学 习 者 都 没有 深入 的 去 研究 。Y 
满足 我 们 后 续 学 习 即 可 。 








Cá 








的 知识 很 庞大 , 本 章 我 们 只 讲解 最 常用 的 一 些 指令 ， 
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LMX6U-ALPHA 使 用 的 是 NXP 的 LMX6UL 芯片 ， 这 是 一 款 Cortex-A7 内 核 的 芯片 ， 所 以 

我 们 主要 讲 的 是 Cortex-A 的 汇编 指令 。 为 此 我 们 需要 参考 两 份 跟 Cortex-A 内 核 有 关 的 文档 ; 

(ARM ArchitectureReference Manual ARMv7-A and ARMv7-R edition.pdf》 和 (ARM Cortex- 
A(armV7) 编 程 手册 V4.0.pdf》， 第 一 份 文 档 主要 讲解 ARMv7-A 和 ARMv7-R 指令 集 的 开发 ， 
Cortex-A7 使 用 的 是 ARMvT-A 指令 集 ， 第 二 份 文档 主要 讲解 Cortex-A(armV7) 编 程 的 ， 这 两 份 
文档 是 学 习 Cortex-A 不 可 或 缺 的 文档 。 在 《ARM ArchitectureReference Manual ARMv7-A and 
ARMYV7-R edition.pdf》 的 A4 章 详细 的 讲解 了 Cortex-A 的 汇编 指令 ， 要 想 系统 的 学 习 Cortex-A 
的 指令 就 要 认真 的 阅读 A4 章节 。 

对 于 Cortex-A 蕊 片 来 讲 ， 大 部 分 芯片 在 上 电 以 后 C 语言 环境 还 没准 备 好 ,所 以 第 一 行程 序 
肯定 是 汇编 的 ， 至 于 要 写 多 少 汇编 程序 ， 那 就 看 你 能 在 哪 一 步 把 C 语言 环境 准备 好 。 所 谓 的 C 
语言 环境 就 是 保证 C 语言 能 够 正常 运行 。C 语言 中 的 函数 调用 涉及 到 出 栈 入 栈 ， 出 栈 入 栈 就 要 
对 堆栈 进行 操作 ， 所 谓 的 扒 栈 其 实 就 是 一 段 内 存 ， 这 段 内 存 比较 特殊 ， 由 SP 指针 访问 ，SP 指 
针 指 向 栈 顶 。 芯 片 一 上 电 SP 指针 还 没有 初始 化 ， 所 以 C 语言 没 法 运行 ， 对 于 有 些 心 片 还 需要 
初始 化 DDR， 因 为 芯片 本 身 没 有 RAM， 或 者 内 部 RAM 不 开放 给 用 户 使 用 ， 用 户 代码 需要 在 
DDR 中 运行 ， 因 此 一 开始 要 用 汇编 来 初始 化 DDR 控制 器 。 后 面 学 习 Uboot 和 Linux. 内 核 的 时 
候 汇编 是 必须 要 会 的 ， 是 不 是 觉得 好 难 啊 ”还 要 会 汇编 ! 前 面 都 说 了 只 是 在 芯片 上 电 以 后 用 汇 
编 来 初始 化 一 些 外 设 ， 不 会 涉及 到 复杂 的 代码 ， 而 且 使 用 到 的 指令 都 是 很 简单 的 ， 用 到 的 就 那 
么 十 几 个 指令 。 所 以 ， 不 要 看 到 汇编 就 觉得 复杂 ， 打 击 学 习 信心 。 
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74 GNU 汇编 语法 


如 果 大 家 使 用 过 STM32 的 话 就 会 知道 MDK 和 IAR 下 的 启动 文件 startup stm32f10x hd.s 
其 中 的 汇编 语法 是 有 所 不 同 的 ， 将 MDK 下 的 汇编 文件 直接 复制 到 IAR 下 去 编译 就 会 出 错 ， 因 
为 MDK 和 IAR 的 编译 器 不 同 ， 因 此 对 于 汇编 的 语法 就 有 一 些小 区 别 。 我 们 要 编写 的 是 ARM 
汇编 ， 编 译 使 用 的 GCC 交叉 编译 器 ， 所 以 我 们 的 汇编 代码 要 符合 GNU 语法 。 

GNU 汇编 语法 适用 于 所 有 的 架构 , 并 不 是 ARM 独 享 的 , GNU 汇编 由 一 系列 的 语句 组 成 ， 
每 行 一 条 语句 ， 每 条 语句 有 三 个 可 选 部 分 ， 如 下 : 

label: instruction @ comment 

label 即 标 号 ， 表 示 地 址 位 置 ， 有 些 指令 前 面 可 能 会 有 标号 ， 这 样 就 可 以 通过 这 个 标号 得 到 
外 令 的 地 址 ， 标 号 也 可 以 用 来 表示 数据 地 址 。 注 意 label 后 面 的 冒号 “:” 任何 以 冒号 “:” 结 
尾 的 标识 符 都 会 被 认识 是 一 个 标号 。 

instruction 即 指令 ， 也 就 是 汇编 指令 或 伪 指 令 。 

@ 符 号 ， 表 示 后 面 的 是 注释 ， 就 跟 Cie BH] "1 t" —RE, KS GNU 汇编 文 












































































































































































































































件 中 我 们 也 可 以 使 用 “/*” 和 “*/” 来 注释 。 
comment 就 是 注释 内 容 。 
比如 如 下 代码 : 





add: 
MOVS R0, #0X12 @ 设 置 R0=0X12 
上 面 代码 中 “add:” 就 是 标号 ,“MOVS R0,#0X12” 就 是 指令 ， 最 后 的 “@ 设 置 R0=0X12” 就 是 
HX! ARM 中 的 指令 、 伪 指令 、 伪 操作 、 寄 存 器 名 等 可 以 全 部 使 用 大 写 ， 也 可 以 全 部 使 用 
小 写 ， 但 是 不 能 大 小 写 混用 。 
用 户 可 以 使 用 .section 伪 操 作 来 定义 一 个 段 ， 汇 编 系 统 预定 义 了 一 些 段 名 : 
.text 表示 代码 段 。 
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.data 初始 化 的 数据 段 。 

.bss 未 初始 化 的 数据 段 。 

.rodata 只 读数 据 段 。 

我 们 当然 可 以 自己 使 用 .section 来 定义 一 个 段 ， 每 个 段 以 段 名 开始 ， 以 下 一 段 名 或 者 文件 结 
尾 结 束 ， 比 如 : 

.Section .testsection @ 定 义 一 个 testsetcion Et 

汇编 程序 的 默认 入 口 标 号 是 _start， 不 过 我 们 也 可 以 在 链接 脚本 中 使 用 ENTRY 来 指明 ] 
的 入 口 点 ， 下 面 的 代码 就 是 使 用 _start 作为 入 口 标号 : 

.global start 


























pus 
m} 

















_start: 
ldr r0, =0x12 @r0=0x12 
上 面 代码 中 .global 是 伪 操 作 ， 表 示 start 是 一 个 全 局 标号 ， 类 似 C 语言 里 面 的 全 局 变量 一 
样 ， 常 见 的 伪 操 作 有 : 
byte ”定义 单字 节 数 据 ， 比 如 .byte 0x12。 
Short ”定义 双 字 节 数 据 ， 比 如 .byte 0x1234。 
Jong ”定义 一 个 4 字 节 数据 ， 比 如 .long 0x12345678。 
.equ 武 值 语句 ,格式 为 : .equ 变量 名 , 表达 式 ， 比 如 .equ num, 0x12, 表示 num-0x12. 
.align ”数据 字 节 对 齐 ， 比 如 : .align 4 表示 4 字 节 对 齐 。 
.end 表示 源 文件 结束 。 
.global ”定义 一 个 全 局 符号 ， 格式 为 : .global symbol， 比 如 : .global start. 
GNU 汇编 还 有 其 它 的 伪 操 作 , 但 是 最 常见 的 就 是 上 面 这 些 ,， 如果 想 详 细 的 了 解 全 部 的 伪 操 
作 ， 可 以 参考 《ARM Cortex-A(armV7) 编 程 手册 V4.0.pdf》 的 57 Xi. 
GNU 汇编 同样 也 支持 函数 ， 函 数 格式 如 下 : 
函数 名 : 
函数 体 
返回 语句 
GNU 汇编 函数 返回 语句 不 是 必须 的 ， 如 下 代码 就 是 用 汇编 写 的 Cortex-A7 中 断 服务 函数 ; 
示例 代码 7.1.1.1 汇编 函数 定义 
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/* 未 定义 中 断 */ 

Undefined Handler: 
ldr r0, zUndefined Handler 
bx r0 


/* svc 中 断 */ 

SVC Handler: 
ldr r0, zSVC Handler 
bx rO 


/* 预 取 终 止 中 断 */ 

PrefAbort Handler: 
ldr r0, zPrefAbort Handler 
bx r0 
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上 述 代码 中 定义 了 三 个 汇编 函数 : Undefined Handler. SVC _Handler 和 
PrefAbort Handler。 以 函数 Undefined Handler 为 例 我 们 来 看 一 下 汇编 函数 组 成 ， 
“Undefined Handler” 就 是 函数 名 ,“ldrr0, =Undefined Handler” 是 函数 体 ,“bxr0” 是 函数 
返回 语句 ,“bx” 指 令 是 返回 指令 ， 函 数 返回 语句 不 是 必须 的 。 


7.2 Cortex-A7 常用 汇编 指令 


本 节 我 们 将 介绍 一 些 常 用 的 Cortex-A7 汇编 指令 ， 如 果 想 系统 的 了 解 Cortex-A7 的 所 有 汇 
编 指令 请 参考 《ARM ArchitectureReference Manual ARMv7-A and ARMV7-R edition.pdf》 的 A4 
章节 。 





















































7.2.1 处 理 器 内 部 数据 传输 指令 











使 用 处 理 器 做 的 最 多 事情 就 是 在 处 理 器 内 部 来 回 的 传递 数据 ， 常 见 的 操作 有 : 

QD、 将 数据 从 一 个 寄存 器 传递 到 另外 一 个 寄存 器 。 

@、 将 数据 从 一 个 寄存 器 传递 到 特殊 寄存 器 ， 如 CPSR 和 SPSR 寄存 器 。 

作 、 将 立即 数 传递 到 寄存 器 。 

数据 传输 常用 的 指令 有 三 个 : MOV、MRS 和 MSR， 这 三 个 指令 的 用 法 如 表 7.2.1.1 所 











MOV RO RI 将 RI 里 面 的 数据 复制 到 RO 中 。 
MRS RO CPSR | 将 特殊 寄存 器 CPSR 里 面 的 数据 复制 到 RO 中 。 
MSR CPSR |RI 将 RI 里 面 的 数据 复制 到 特殊 寄存 器 CPSR 里 中 。 
表 7.2.1.1 常用 数据 传输 指令 

分 别 来 详细 的 介绍 一 下 如 何 使 用 这 三 个 指令 : 

1. MOV 指令 

MOV 指令 用 于 将 数据 从 一 个 寄存 器 拷贝 到 另外 一 个 寄存 器 ， 或 者 将 一 个 立即 数 传递 到 寄 
存 器 里 面 ， 使 用 示例 如 下 : 















































MOV RO, RI @ 将 寄存 器 R1 中 的 数据 传递 给 R0， 即 RO=R1 
MOV RO, #0X12 @ 将 立即 数 0X12 传递 给 R0 寄存 器 ， 即 RO-0XI2 
2、MRS 指令 


MRS 指令 用 于 将 特殊 寄存 器 (如 CPSR 和 SPSR) 中 的 数据 传递 给 通用 寄存 器 ， 要 读 取 特殊 
寄存 器 的 数据 只 能 使 用 MRS 指令 ! 使 用 示例 如 下 : 

MRSRO,CPSR  @ 将 特殊 寄存 器 CPSR 里 面 的 数据 传递 给 RO0， 即 R0=CPSR 

3、MSR 指令 

MSR 指令 和 MRS 刚好 相反 ，MSR 指令 用 来 将 普通 寄存 器 的 数据 传递 给 特殊 寄存 器 ， 也 就 
是 写 特殊 寄存 器 ， 写 特殊 寄存 器 只 能 使 用 MSR， 使 用 示例 如 下 : 

MSRCPSR,RO (Qt RO 中 的 数据 复制 到 CPSR 中 ， 即 CPSR-RO 


























7.2.2 存储 器 访问 指令 

ARM 不 能 直接 访问 存储 器 ， 比 如 RAM 中 的 数据 ，I.MX6UL 中 的 寄存 器 就 是 RAM 类 型 
的 , 我 们 用 汇编 来 配置 IMX6UL 寄存 器 的 时 候 需 要 借助 存储 器 访问 指令 , 一般 先 将 要 配置 的 值 
写 入 到 Rx(x=0~12) 寄 存 器 中 , 然后 借助 存储 器 访问 指令 将 Rx 中 的 数据 写 入 到 IMX6UL 寄存 器 
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中 。 读 取 工 MX6UL 寄存 器 也 是 一 样 的， 只 是 过 程 相 反 。 常 用 的 存储 器 访问 指令 有 两 种 : LDR 和 
STR， 用 法 如 表 7.2.1.2 所 示 ; 














LDR Rd, [Rn , Zoffset] 从 存储 器 Rntoffset 的 位 置 读 取 数 据 存放 到 Rd 中 。 
STR Rd, [Rn, #offset] 将 Rd 中 的 数据 写 入 到 存储 器 中 的 Rntoffset 位 置 。 
表 7.2.1.2 存储 器 访问 指令 

分 别 来 详细 的 介绍 一 下 如 何 使 用 这 两 个 指令 : 

1. LDR 指令 


LDR 主要 用 于 从 存储 加 载 数据 到 寄存 器 Rx 中 ,LDR 也 可 以 将 一 个 立即 数 加 载 到 寄存 器 Rx 
中 ，LDR 加 载 立 即 数 的 时 候 要 使 用 “=” 而 不 是 “#”。 在 嵌入 式 开 发 中 ，LDR 最 常用 的 就 是 读 
取 CPU 的 寄存 器 值 ， 比 如 I.MX6UL 有 个 寄存 器 GPIO1_GDIR， 其 地 址 为 0X0209C004， 我 们 
现在 要 读 取 这 个 寄存 器 中 的 数据 ， 示 例 代 码 如 下 : 
示例 代码 7.2.2.1 LDR 指令 使 用 
1 LDR RO, 20x0209c004 @ 将 寄存 器 地 址 0x0209c004 WMA] RO 中 ， 即 R0=0X0209C004 
De eo @ 读 取 地 址 oxo209coo4 中 的 数据 到 Ri 寄存 器 中 
上 述 代码 就 是 读 取 寄 存 器 GPIO1_ GDIR 中 的 值 ， 读 取 到 的 寄存 器 值 保 存在 R 寄存 器 中 ， 
上 面 代码 中 offset 是 0， 也 就 是 没有 用 到 offset. 
2、STR 指令 
LDR 是 从 存储 器 读 取 数 据 ，STR 就 是 将 数据 写 入 到 存储 器 中 ， 同 样 以 LMX6UL 寄存 器 
GPIOI GDIR 为 例 ， 现 在 我 们 要 配置 寄存 器 GPIO1 GDIR 的 值 为 0X2000002， 示 例 代 码 如 下 : 
示例 代码 7.2.2.2 STR 指令 使 用 
1 LDR RO, =0X0209C004 ”@ 将 寄存 器 地 址 0x0209c004 加 载 到 Ro H, BU ROSOxO209CO04 
2 LDR R1, 20X20000002 @R1 保存 要 写 入 到 寄存 器 的 值 ， 即 R1=0X20000002 
3 STR R1, [RO] eff R1 中 的 值 写 入 到 RO 中 所 保存 的 地 址 中 
LDR 和 STR 都 是 按照 字 进 行 读 取 和 写 入 的 ， 也 就 是 操作 的 32 位 数据 ， 如 果 要 按照 字 节 、 
半 字 进行 操作 的 话 可 以 在 指令 “LDR” 后 面 加 上 B 或 了 比如 按 字 节操 作 的 指令 就 是 LDRB 和 
STRB， 按 半 字 操作 的 指令 就 是 LDRH 和 STRH。 


















































7.2.3 压 栈 和 出 栈 指令 


我 们 通常 会 在 A 函数 中 调用 B 函数 ， 当 B 函数 执行 完 以 后 再 回 到 A 函数 继续 执行 。 要 想 
在 跳 回 A 函数 以 后 代码 能 够 接着 正常 运行 , 那 就 必须 在 跳 到 B 函数 之 前 将 当前 处 理 器 状态 保存 
起 来 (就 是 保存 RO-RIS 这 些 寄存 器 值 )， 当 B 函数 执行 完成 以 后 再 用 前 面 保存 的 寄存 器 值 恢复 
RO-RIS5 即 可 。 保存 RO-RIS 寄存 器 的 操作 就 叫做 现场 保护 ,恢复 RORIS 寄存 器 的 操作 就 叫做 
恢复 现场 。 在 进行 现场 保护 的 时 候 需 要 进行 压 栈 (入 栈 ) 操 作 , 恢复 现场 就 要 进行 出 栈 操作 。 压 栈 
的 指令 为 PUSH， 出 栈 的 指令 为 POP，PUSH 和 POP 是 一 种 多 存储 和 多 加 载 指 令 ， 即 可 以 一 次 
操作 多 个 寄存 器 数据 , 他 们 利用 当前 的 栈 指针 SP 来 生成 地 址 , PUSH 和 POP 的 用 法 如 表 7.2.3.1 
所 示 : 















































PUSH <reg list 将 寄存 器 列表 存 入 栈 中 。 
POP <reg list 从 栈 中 恢复 寄存 器 列表 。 
K 7.2.3.1 压 栈 和 出 栈 指令 
假如 我 们 现在 要 将 RO-R3 和 R12 这 5 个 寄存 器 压 栈 ， 当 前 的 SP 指针 指向 0X80000000， 
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处 理 器 的 堆栈 是 向 下 增长 的 ， 使 用 的 汇编 代码 如 下 : 

PUSH (RO-R3, R12} (2f RO-R3 和 R12 压 栈 
压 栈 完成 以 后 的 堆栈 如 图 7.2.3.1 所 示 : 



































一 0X80000000 








向 
OX7FFFFFEC T 
I— 增 

长 





图 7.2.3.1 压 栈 以 后 的 堆栈 

图 7.2.3.1 就 是 对 R0~R3,R12 进行 压 栈 以 后 的 堆栈 示意 图 ,此 时 的 SP 指向 了 0X7FFFFFEC， 
假如 我 们 现在 要 再 将 LR 进行 压 栈 ， 汇 编 代码 如 下 : 

PUSH (LR) @ LR 进行 压 栈 

对 LR 进行 压 栈 完成 以 后 的 堆栈 模型 如 图 7.2.3.2 所 示 : 


























—0X80000000 





YN dE but 


OXTFFFFFES 
SP 








- orroonoooo, BEN 


图 7.2.3.2 LR 压 栈 以 后 的 堆栈 

图 7.2.3.2 就 是 分 两 步 对 RO-R3,R2 和 LR 进行 压 栈 以 后 的 堆栈 模型 ， 如 果 我 们 要 出 栈 的 话 
就 是 使 用 如 下 代码 : 

POP {LR} @ 先 恢复 LR 

POP {R0~R3,R12} @ 在 恢复 R0~R3,R12 

出 栈 的 就 是 从 栈 顶 ， 也 就 是 SP 当前 执行 的 位 置 开 始 ， 地 址 依次 减 小 来 提取 堆栈 中 的 数据 
到 要 恢复 的 寄存 器 列表 中 。PUSH 和 POP 的 另外 一 种 写法 是 “STMFD SP!" fll *LDMFD SP! ", 
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因此 上 面 的 汇编 代码 可 以 改 为 : 
示例 代码 7.2.3.1 STMFD fe LDMFD 指令 














1 STMFD SP!, {RO~R3, R12} CRO~R3, R12 AJ 

2 STMFD SP!, {LR} CLR 入 栈 

3 

4 LDMFD SP!, (LR) @ 先 恢复 LR 

5 LDMFD SP!, {RO~R3, R12}  ”Q@ 再 恢复 RO~R3，R12 


STMFD 可 以 分 为 两 部 分 : STM 和 FD, 同 理 , LDMFD 也 可 以 分 为 LDM 和 FD。 看 到 STM 
和 LDM 有 没有 觉得 似曾相识 (不 是 STM32 啊 啊 啊 啊 )， 前 面 我 们 讲 了 LDR 和 STR， 这 两 个 是 
数据 加 载 和 存储 指令 ， 但 是 每 次 只 能 读 写 存储 器 中 的 一 个 数据 。STM 和 LDM 就 是 多 加 载 和 多 
存储 ， 可 以 连续 的 读 写 存储 器 中 的 多 个 连续 数据 。 

FD 是 Full Descending 的 缩写 ， 即 满 递 减 的 意思 。 根 据 ATPCS 规则 ,ARM 使 用 的 FD 类 型 
的 堆栈 ，SP 指向 最 后 最 后 一 个 入 栈 的 数值 ， 扒 栈 是 由 高 地 址 向 下 增长 的 ， 也 就 是 前 面 说 的 向 下 
增长 的 堆栈 ， 因 此 最 常用 的 指令 就 是 STMFD fll LDMFD. STM 和 LDM 的 指令 寄存 器 列表 中 
编号 小 的 对 应 低地 址 ， 编 号 高 的 对 应 高 地 址 。 












































~ 



































7.2.4 跳 转 指令 


有 多 种 跳 转 操作 ， 比 如 : 

(DD、 直 接 使 用 跳 转 指令 B、BL、BX 等 。 

Q ARE PC 寄存 器 里 面 写 入 数据 。 

上 述 两 种 方法 都 可 以 完成 跳 转 操 作 , 但 是 一 般 常用 的 还 是 B. BL È BX, 用 法 如 表 7.2.4.1: 
































跳 转 到 label， 如 果 跳 转 范 围 超过 了 +/-2KB， 可 以 指定 B.W 




















B <label> <label> 使 用 32 位 版 本 的 跳 转 指 令 ， 这 样 可 以 得 到 较 大 范围 的 
跳 转 

BX <Rm> 间接 跳 转 ， 跳 转 到 存放 于 Rm 中 的 地 址 处 ， 并 且 切 换 指令 集 

BL «label 跳 转 到 标号 地 址 ， 并 将 返回 地 址 保存 在 LR 中 。 








结合 BX 和 BL 的 特点 ， 跳 转 到 Rm 指定 的 地 址 ， 并 将 返回 地 
址 保存 在 LR 中 ， 切 换 指令 集 。 
表 7.2.4.1 跳 转 指令 

我 们 重点 来 看 一 下 B 和 BL 指令 ， 因 为 这 两 个 是 我 们 用 的 最 多 的 ， 如 果 要 在 汇编 中 进行 函 
数 调用 使 用 的 就 是 B 和 BL 指令 : 

1、B 指令 

这 是 最 简单 的 跳 转 指令 ，B 指令 会 将 PC 寄存 器 的 值 设置 为 跳 转 目标 地 址 ， 一 旦 执行 B 指 
S, ARM 处 理 器 就 会 立即 跳 转 到 指定 的 目标 地 址 。 如 果 要 调用 的 函数 不 会 再 返回 到 原来 的 执行 
处 ， 那 就 可 以 用 B 指令 ， 如 下 示例 : 
示例 代码 7.2.4.1 B 指令 示例 








BLX <Rm> 


















































ldr sp,=0X80200000 ”@ 设 置 栈 指针 
b main @ 跳 转 到 main 函数 
上 述 代 码 就 是 典型 的 在 汇编 中 初始 化 C 运行 环境 , 然后 跳 转 到 C 文件 的 main 函数 中 运行 ， 
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上 述 代码 只 是 初始 化 了 SP 指针 ， 有 些 处 到 








因为 跳 转 到 C SCA 
2、BL 指令 








F 以 后 再 也 不 会 回 到 汇编 了 ， 所 以 在 第 4 行使 月 


论坛 :Www.openedv.com 
器 还 需要 做 其 他 的 初始 化 ， 比 如 初始 化 DDR 等 等 。 
HI B 指令 来 完成 跳 转 。 














BL 指令 相 比 B 指令 , 在 跳 转 之 前 会 在 寄存 器 LR(R14) 中 保存 当前 PC 寄存 器 值 ， 所 以 可 以 
通过 将 LR 寄存 器 中 的 值 重 新 加 载 到 PC 中 来 继续 从 跳 转 之 前 的 代码 处 运行 ， 这 是 子 程序 调用 























一 个 基本 但 常用 的 手段 。 比 如 Cortex-A 处 理 
来 实现 现场 的 保护 和 恢复 、 获 取 中 断 号 等 。 











器 的 irq 中 断 服务 函数 都 是 ; 


[编写 的 ， 主 要 用 汇编 








但 是 具体 的 中 断 处 理 过 程 都 是 C 函数 ， 所 以 就 会 存 











TEY 





上 编 中 调用 C 函数 的 问题 。 而 且 当 C i8 S AA E Ae 








函数 执行 完成 以 后 是 








m 


需要 返回 








irq 汇编 中 断 服 务 函数 ， 


B 指令 了 , 因为 B 指令 一 旦 











因为 还 要 处 理 其 他 的 工作 ， 一 般 是 恢复 现场 。 这 个 时 候 就 不 能 直接 使 有 
跳 转 就 再 也 不 会 回来 了 , 这 个 时 候 要 使 用 BL 指令 , 示例 代码 如 下 : 
示例 代码 7.2.4.2 BL 指令 示例 

































































seo @ 保 存 xr0, r1 
2 cps 40x13 @ 进 入 svc 模式 ， 人 允许 其 他 中 断 再 次 进去 
B 
5 bl system irqhandler @ 加 载 c 语言 中 断 处 理 函 数 到 v2 寄存 器 中 
6 
I GaS gOz @ 进 入 IRQ 模式 
SPOP ds scu 
3 ser Op Mei, PL0 e@ 中 断 执行 完 成 ， 写 EOIR 

上 述 代码 中 第 5 行 就 是 执行 C 语言 版 的 中 断 处 理 函 数 ， 当 处 理 完成 以 后 是 需要 返回 来 继续 
执行 下 面 的 程序 ， 所 以 使 用 了 BL 指令 。 
72.5 算术 运算 指令 

算术 运算 ， 除 ， 常 用 的 运算 指令 用 


汇编 中 也 可 以 进行 


Hi A. 
JTE TZ 












比如 加 减 乘 


IN 


7.2.5.1 所 示 ; 




























































































7.2.6 逻辑 运算 指令 


我 们 用 C 语言 进行 CPU 寄存 器 配置 的 时 候 常 常 需要 用 











ADD Rd, Rn, Rm 
C 加 法 运算 ， 指 令 为 ADD 
ADD Rd, Rn, Zimmed | Rd= Rn + timmed 二 运算 ， 指 令 为 
ADC Rd, Rn, Rm Rd=Rn+Rm+ 进位 We T " 
ADC Rd, Rn, Zimmed | Rd= Rn + Zimmed + 进位 M SAADE 
SUB Rd, Rn, Rm Rd- Rn -Rm 
SUB Rd, #immed Rd= Rd - #immed 减法 
SUB Rd, Rn, Zimmed Rd = Rn - £immed 
SBC Rd, Rn, #immed | Rd- Rn- Zimmed- 借 位 | uuu 
SBC Rd, Rn Rm Rd-Rn-Rm- 借 位 THES BEER 
MUL Rd, Rn, Rm Rd- Rn * Rm 乘法 (32 位 ) 
UDIV Rd, Rn, Rm Rd= Rn/Rm 无 符号 除法 
SDIV Rd, Rn, Rm Rd= Rn/Rm 有 符号 除法 
表 7.2.5.1 常用 运算 指令 
在 褒 入 式 开发 中 最 常会 用 的 就 是 加 减 指 令 ， 乘 除 基 本 用 不 到 。 




















到 逻辑 运算 符号 比如 «gr. ii ld 等 
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逻辑 运算 符 。 使 用 汇编 语言 的 时 候 也 可 以 使 用 逻辑 运算 指令 ， 和 常用 的 运算 指令 用 法 如 表 7.2.6.1 
所 示 : 
















































































AND Rd, Rn Rd - Rd &Rn 

AND Rd, Rn, Zimmed | Rd = Rn &Zimmed 按 位 与 
AND Rd, Rn, Rn Rd=Rn & Rm 

ORR Rd, Rn Rd- Rd|Rn 

ORR Rd, Rn, Zimmed | Rd= Rn | Zimmed 按 位 或 
ORR Rd, Rn, Rm Rd-Rn|Rm 

BIC Rd, Rn Rd= Rd & (-Rn) 

BIC Rd, Rn, Zimmed Rd= Rn & (-Zimmed) 位 清除 
BIC Rd, Rn, Rm Rd= Rn & (-Rm) 

ORN Rd, Rn, Zimmed Rd = Rn | (wzimmed) 按 位 或 非 
ORN Rd, Rn, Rm Rd= Rn | (wRm) 

EOR Rd, Rn Rd= Rd^ Rn 

EOR Rd, Rn, Zimmed | Rd- Rn ^ Zimmed 按 位 异 或 
EOR Rd, Rn, Rm Rd= Rn^Rm 








表 72.6.1 逻辑 运算 指令 
逻辑 运算 指令 都 很 好 理解 ， 后 面 时 候 汇 编 配 置 ILMX6UL 的 外 设 寄存 器 的 时 候 可 能 会 用 到 ， 
ARM 汇编 就 讲解 到 这 里 ， 本 节 主 要 讲解 了 一 些 最 常用 的 指令 ， E 的 指令 没有 讲 
解 ， 但 是 够 我 们 后 续 学 习 用 了 。 要 想 详 细 的 学 习 ARM 的 所 有 指令 请 参考 《ARM 
ArchitectureReference Manual ARMv7-A and ARMv7-R edition.pdf》 和 《ARM Ed bue: 
程 手册 V4.0.pdf》 这 两 份 文档 。 
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第 八 章 汇编 LED 灯 试 验 


本 章 开始 编写 本 教程 第 一 个 裸 机 例 程 一 一 经 典 的 点 灯 试 验 ， 这 也 是 我 们 租 入 式 Linux 学 习 








的 第 一 步 。 本 章 使 用 汇编 语言 来 编写 ， 通 过 本 章 了 解 如 何 使 用 汇编 语言 来 初始 化 IMX6U 外 设 
寄存 器 、 了 解 LMX6UL 最 基本 的 IO 输出 功能 。 万 里 长 征 第 一 步 ， 祝 愿 大 家 学 习 愉 快 ! 
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8.1 LMX6U GPIO 详解 


8.1.1 STM32 GPIO 回顾 


我 们 一 般 拿 到 一 球 全 新 的 芯片 ， 第 一 个 要 做 的 事情 的 就 是 驱动 其 GPIO， 控 制 其 GPIO 输 
出 高 低 电 平 ， 我 们 学 习 IMX6U 也 一 样 的 ， 先 来 学 习 一 下 LMX6U 的 GPIO。 在 学 习 IMX6U 
的 GPIO 之 前 ， 我 们 先 来 回顾 一 下 STM32 的 GPIO 初始 化 (如 果 没 有 学 过 STM32 就 不 用 回顾 
了 )， 我 们 以 最 常见 的 STM32F103 为 例 来 看 一 下 STM32 的 GPIO 初始 化 ， 示 例 代码 如 下 : 
示例 代码 8.1.1.1 STM32 GPIO 初始 化 
void LED Init (void) 
( 
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure; 










































































GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 5; //PB5 端口 配置 
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out. PP; // 推 挽 输出 
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz; //1i0 EXERE 

10 GPIO Init(GPIOB, &GPIO InitStructure); // 根 据 设 定 参 数 初始 化 GPIOB.5 


i 
p 
$i 
4 
5  RCC, APB2PeriphClockCmd (RCC APB2Periph GPIOB, ENABLE); ///&BE PB 端口 时 钟 
6 
7 
8 
9 


12 GPIO SetBits (GPIOB,GPIO Pin 5); //PB.5 输出 高 

T3} 

上 述 代码 就 是 使 用 库 函 数 来 初始 化 STM32 的 一 个 IO 为 输出 功能 ， 可 以 看 出 上 述 初始 化 代 
重点 要 做 的 事情 有 一 下 几 个: 

Q、 使 能 指定 GPIO 的 时 钟 。 

名 、 初 始 化 GPIO， 比 如 输出 功能 、 上 拉 、 速 度 等 等 。 

©, STM32 有 的 IO 可 以 作为 其 它 外 设 引 脚 ， 也 就 是 IO 复 用 ， 如 果 要 将 IO 作为 其 它 外 设 
引 脚 使 用 的 话 就 需要 设置 IO 的 复 用 功能 。 

D, BE GPIO 输出 高 电 平 或 者 低 电 平 。 

STM32 的 GPIO 初始 化 就 是 以 上 四 步 ， 那 么 会 不 会 也 适用 于 LMX6U 的 呢 ?IMX6U 的 
GPIO 是 不 是 也 需要 开启 相应 的 时 钟 ?是 不 是 也 可 以 设置 复 用 功能 ?是 不 是 也 可 以 设置 输出 或 
输入 、 上 下 拉 、 速 度 等 等 这 些 ? 我 们 现在 都 不 知道 ， 只 有 去 看 LMX6U 的 数据 手册 和 参考 手册 
才能 知道 ， LMX6U 的 数据 手册 和 参考 手册 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 了 ，LMX6U 有 
I.MX6UL 和 I.MX6ULL 两 种 , 这 两 种 型 号 基本 是 一 样 的 ,我 们 以 LMX6UL 为 例 来 讲解 .LMX6UL 
的 参考 手册 路 径 为 : 开发 板 光盘 ->1、LMX6UL 芯片 资料 ->IMX6UL 参考 手册 .pdf, I.MX6UL 的 
数据 手册 有 三 种 ， 分 别 对 应 : 车 规 级 、 工 业 级 和 商用 级 。 从 我 们 写 代码 的 角度 看 ， 这 三 份 数据 
手册 一 模 一 样 的 ， 做 硬件 的 在 选 型 的 时 候 才 需要 注意 一 下 ， 我 们 就 用 商用 级 的 手册 ， 商 用 级 数 
据 手册 路 径 为 : 开发 板 光 盘 ->1、LMX6UL 芯片 资料 ->IMX6UL 数据 手册 (商用 级 )pdf。 带 着 上 面 
四 个 疑问 打开 这 两 份 手册 ， 然 后 就 是 “ 哺 ” 手 册 。 
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8.1.2 LMX6U IO 命名 





STM32 中 的 IO 都 是 PA0~15、PB0~15 这 样 命名 的 ，I.MX6U 的 IO 是 怎么 命名 的 呢 ? 打开 
LMX6UL 参考 手册 的 第 30 章 “Chapter 30: IOMUX ControllerIOMUXC)” 第 30 章 的 书签 如 图 
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8.1.2.1 所 示 : 


- A Chapter 30: IOMUX Controller (IOMUXC) 


由 -由 Overview 
JR clocks 
œ- Jl Functional description 
* A IOMUXC GPR Memory Map/Register Definition 
E J IOMUXC Memory Map/Register Definition 
5- IOMUXC 

J| 10MUXC SW MUX CTL PAD BOOT MODEO 

TR 10MUXC SW MUX CTL PAD BOOT MODE: 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPERO 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER1 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER2 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER3 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER4 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPERS 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER6 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER7 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER8 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SNVS TAMPER9 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG MOD 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG TMS 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG TDO 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG TDI 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG TCK 
IOMUXC SW MUX CTL PAD JTAG TRST B 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO00 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IOO1 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO02 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 I1O03 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO04 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO05 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO06 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO07 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO08 
IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 IO09 
IOMUXC SW MUX CTL PAD UART1 TX DATA 
TR 10MUXC SW MUX CTL PAD UART1 RX DATA 


图 8.1.2.1 LMX6U GPIO 命名 

8.1.2.1 中 的 形 如 “IOMUXC SW MUC CTL PAD GPIOI IO00" Kmi GPIO 命名 , 命 

名 形式 就 是 “IOMUXC SW MUC CTL PAD XX XX”, 后 面 的 “XX XX” 就 是 GPIO 命名 ， 
比如 : GPIO1 IO01、UART1 TX DATA、JIAG MOD. SNVS TAMPERI 等 等 .LMX6U 的 GPIO 
并 不 像 STM32 一 样 以 PA0~15 这 样 命名 ， 他 是 根据 某 个 IO 所 拥有 的 功能 来 命名 的 。 比 如 我 们 
一 看 到 GPIOI IO01 就 知道 这 个 肯定 能 做 GPIO， 看 到 UARTI TX DATA 肯定 就 知道 这 个 IO 
肯定 能 做 为 UARTI 的 发 送 引 脚 。“Chapter 30: IOMUX ControllerIOMUXC)” 这 一 章 列 出 了 
LMX6U 的 所 有 IO, WR RREA 30 HERE, RARI IA GPIO 只 有 
GPIO1 IO00~GPIO1 IO09, 难道 LIMX6U 的 GPIO 只 有 这 10 个 ?显然 不 是 的 ， 我 们 知道 STM32 
的 很 多 IO 是 可 以 复 用 为 其 它 功能 的 ， 那 么 LMX6U 的 其 它 IO 也 是 可 以 复 用 为 GPIO 功能 。 同 
样 的 ,GPIOl1 IO00-GPIO 1IO09 也 是 可 以 复 用 为 其 它 外 设 引 脚 的 , 接 下 来 就 是 LIMX6U IO 复 用 。 




















220 2020 3020 20204 3020 0203020020430 3020 02 3023020302 02 020202 0 RR RR RR 
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8.1.3 LMX6U IO 复 用 


以 IO *QIOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI IO00” 为 例 ， 打 开 人 参考 手册 的 1329 页 ， 如 
8.1.3.1 所 示 : 


30.5.19 SW MUX CTL PAD GPIO1 IO00 SW MUX Control 
Register (IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 1OO00) 


SW MUX CTL Register 


Address: 20E 0000h base + 5Ch offset = 20E 005Ch 





Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 





IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIO1 1OO00 field descriptions 


[ mes | Description 


31-5 This field is reserved. 
- Reserved 


Software Input On Field. 
Force the selected mux mode Input path no matter of MUX MODE functionality. 


1 ENABLED — Force input path of pad GPIO1 1O00 
0 DISABLED — Input Path is determined by functionality 
MUX MODE |MUX Mode Select Field. 


Select 1 of 9 iomux modes to be used for pad: GPIO1 1O00. 


0000 ALTO — Select mux mode: ALTO mux port: l2C2 SCL of instance: i2c2 

0001  ALT1 — Select mux mode: ALT1 mux port: GPT1 CAPTURE!1 of instance: gpt1 

0010 ALT2 — Select mux mode: ALT2 mux port: ANATOP OTG1 ID of instance: anatop 
0011 ALT3 — Select mux mode: ALT3 mux port: ENET1 REF. CLK1 of instance: enet1 

0100 ALT4 — Select mux mode: ALT4 mux port: MQS RIGHT of instance: mqs 

0101  ALTS5 — Select mux mode: ALT5 mux port: GPIO1 1OO0 of instance: gpio1 

0110  ALT6 — Select mux mode: ALT6 mux port: ENET1 1588 EVENTO IN of instance: enet1 
0111  ALT7 — Select mux mode: ALT7 mux port: SRC. SYSTEM RESET of instance: src 
1000 ALT8 — Select mux mode: ALT8 mux port: WDOG3 WDOG B of instance: wdog3 








8.1.3.1 GPIO1 IO00 复 用 

从 图 8.1.3.1 可 以 看 到 有 个 名 为 : IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI 1000 的 寄存 器 ， 
寄存 器 地 址 为 0X020E005C， 这 个 寄存 器 是 32 位 的 ， 但 是 只 用 到 了 最 低 5 位 ， 其 中 
bit0~bit3(MUX_MODE) 就 是 设置 GPIO1 IO00 的 复 用 功能 的 。GPIO1_IO00 一 共 可 以 复 用 为 9 
种 功能 IO， 分 别 对 应 ALT0~ALT8， 其 中 ALTS 就 是 作为 GPIO1 IO00. GPIOI IO00 还 可 以 作 
为 PC2 SCL. GPTI CAPTURE1、ANATIOP OTGI ID 等 。 这 个 就 是 LMX6U 的 IO 复 用 ， 我 
们 学 习 STM32 的 时 候 STM32 的 GPIO 也 是 可 以 复 用 的 。 

再 来 看 一 个 “IOMUXC SW MUX CTL PAD UARTI TX DATA” X^ IO, X^ IO 对 应 
的 复 用 如 图 8.1.3.2 所 示 : 
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32.6.17 SW MUX CTL PAD UART1 TX DATA SW MUX Control 
Register 


(IOMUXC SW MUX CTL PAD UART1 TX DATA) 
SW MUX CTL Register 


Address: 20E 0000h base + 84h offset = 20E 0084h 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 





3 2 1 0 
MUX MODE | 
0 1 0 1 


IOMUXC SW MUX CTL PAD UART1 TX DATA field descriptions 


This field is reserved. 
Reserved 


Software Input On Field. 











Force the selected mux mode Input path no matter of MUX MODE functionality. 


1 ENABLED — Force input path of pad UART1 TX DATA 
0 DISABLED — Input Path is determined by functionality 


MUX MODE [MUX Mode Select Field. 





Select 1 of 10 iomux modes to be used for pad: UART1. TX DATA. 


0000 ALTO — Select mux mode: ALTO mux port: UART1 TX of instance: uart1 

0001  ALT1 — Select mux mode: ALT1 mux port: ENET1. RDATAO?2 of instance: enet1 
0010 ALT2 — Select mux mode: ALT2 mux port: l2C3 SCL of instance: i2c3 

0011  ALTS3 — Select mux mode: ALT3 mux port: CSI DATAO? of instance: csi 

0100 ALT4 — Select mux mode: ALT4 mux port: GPT1 COMPARE! of instance: gpt1 
0101  ALT5 — Select mux mode: ALT5 mux port: GPIO1 1O16 of instance: gpio1 

1000 ALT8 — Select mux mode: ALT8 mux port: SPDIF OUT of instance: spdif 

1001  ALT9 — Select mux mode: ALT9 mux port: UARTS. TX of instance: uart5 











8.1.3:2UARTI TX DATA IO & Hi 

同样 的 ， 从 图 8.1.3.2 可 以 看 出 ，UART1 TX DATA 可 以 复 用 为 8 种 不 同 功能 的 IO， 分 为 
ALTO-ALTS 和 ALI8、AIL9， 其 中 ALTS 表示 UART1_TX_DAIA 可 以 复 用 为 GPIO1 IO16。 
由 此 可 见 ，LMX6U 的 GPIO 不 止 GPIO1 IO00~GPIO1 IO09 3x 10 个 ， 其 它 的 IO 都 可 以 复 
用 为 GPIO 来 使 用 。LMX6U 的 GPIO 一 共有 5 组 : GPIO1、GPIO2、GPIO3、GPIO4 和 GPIOS, 
其 中 GPIOI Æ 32^ 10, GPIO2 有 22 个 IO，GPIO3 有 29 个 IO、GPIO4 # 29^ IO, GPIOS 
最 少 ， 只 有 12 个 I0O， 这 样 一 共有 124 个 GPIO。 如 果 只 想 看 每 个 IO 能 复 用 什么 外 设 的 话 可 以 
直接 查阅 《IMX6UL 参考 手册 》 的 第 4 章 “Chapter 4 External Signals and Pin Multiplexing”。 如 
果 我 们 要 编写 代码 ， 设 置 某 个 IO 的 复 用 功能 的 话 就 需要 查阅 第 30 章 “Chapter 30: IOMUX 
ControllerIOMUXC)”, 第 30 章 详 细 的 列 出 了 所 有 IO 对 应 的 复 用 配置 寄存 器 。 

至 此 我 们 就 解决 了 8.1.1 中 的 第 3 个 疑问 , 那 就 是 LMX6U 的 IO 是 有 复 用 功能 的 ,和 STM32 
一 样 ， 如 果 某 个 IO 要 作为 某 个 外 设 引 脚 使 用 的 话 ， 是 需要 配置 复 用 寄存 器 的 。 



























































8.1.4 LMX6U IO 配置 


细心 的 读者 应 该 会 发 现在 《LMX6UL 参考 手册 》 第 30 3& " Chapter 30: IOMUX 
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ControllerIOMUXC)” 的 书签 中 ， 每 一 个 IO 会 出 现 两 次 ， 它 们 的 名 字 差 别 很 小 ， 不 仔细 看 就 看 
不 出 来 ， 比 如 GPIO1 1000 有 如 下 两 个 书签 : 

IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI IO00 

IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI 1000 

上 面 两 个 都 是 跟 GPIO. 1000 有 关 的 寄存 器 , 名 字 上 的 区 别 就 是 红色 部 分 , 一 个 是 “MUX”， 
一 个 是 “PAD”。IOMUX SW MUX CTL PAD GPIOI 1000 我 们 前 面 已 经 说 了 ， 是 用 来 配置 

















GPIOI IO00 复 用 功能 的 , 那么 IJOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI 1000 是 做 什么 的 呢 ? 找 

到 这 个 书签 对 应 的 1582 页 ， 如 图 8.1.4.1 所 示 : 

30.5.182 SW PAD CTL PAD GPIO1 IO00 SW PAD Control 
Register (IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIO1 1OO00) 


SW PAD CTL Register 





Address: 20E 0000h base + 2E8h offset = 20E 02bE8h 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
R 
w N | 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





Bit — 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 E 3 2 1 0 

R 

a| PUS [rue | me | Ooe| | wee ee | [S | 
Reset 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 


IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIO1 1OO0 field descriptions 


This field is reserved. 
Reserved 


Hyst. Enable Field 





Select one out of next values for pad: GPIO1 1O00 


0 HYS 0 Hysteresis Disabled — Hysteresis Disabled 
1 HYS 1 Hysteresis Enabled — Hysteresis Enabled 
Pull Up / Down Config. Field 





Select one out of next values for pad: GPIO1_IO00 


PUS 0 100K Ohm Pull Down — 100K Ohm Pull Down 
PUS 1 47K Ohm Pull Up — 47K Ohm Pull Up 
PUS 2 100K Ohm Pull Up — 100K Ohm Pull Up 

PUS 3 22K Ohm Pull Up — 22K Ohm Pull Up 


8.1.4.1 IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI 1000 寄存 器 
从 图 8.1.4.1 中 可 以 看 出 ，IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI 1000 也 是 个 寄存 器 ， 寄 
存 器 地 址 为 0X020E02E8。 这 也 是 个 32 位 寄存 器 ， 但 是 只 用 到 了 其 中 的 低 17 位 ， 在 看 这 写 位 
的 具体 含义 之 前 ， 先 来 看 一 下 图 8.1.4.2 所 示 的 GPIO 功能 
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output buffer enable (OBE) 


PAD 
SE Output S 
Driver X 


Driver PUS 
Config 


Logic 





PKE 


o Resd 

PU / PD / Keeper 

D Logic 
D pull_en_b 

input buffer enable (IBE) 

IND jc 


Input 


Receiver esd clamp or 
HYS trigger circuit 


图 8.1.4.2 GPIO 功能 

我 们 对 照 着 图 8.1.4.2 来 详细 看 一 下 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI IO00 的 
各 个 位 的 含义 

HYS(bit16): 对 应 图 8.1.4.2 中 HYS， 用 来 使 能 迟滞 比较 器 ， 当 IO 作为 输入 功能 的 时 候 有 
效 ， 用 于 设置 输入 接收 器 的 施 密 特 触发 器 是 否 使 能 。 如 果 需 要 对 输入 波形 进行 整形 的 话 可 以 使 
能 此 位 。 此 位 为 0 的 时 候 禁止 迟滞 比较 器 ， 为 1 的 时 候 使 能 迟滞 比较 器 。 

PUS(bit15:14): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 PUS， 用 来 设置 上 下 拉 电 阻 的 ， 一 共有 四 种 选项 可 以 选 
择 ， 如 表 8.1.4.1 所 示 : 






























































00 100K 下 拉 
01 471K 上 拉 
10 100K 上 拉 
11 22K Li 
表 8.1.4.1 上 下 拉 设 置 
PUE(bit13): 图 8.1.4.2 没有 给 出 来 ， 当 IO 作为 输入 的 时 候 ， 这 个 位 用 来 设置 IO 使 用 上 下 














拉 还 是 状态 保持 器 。 当 为 0 的 时 候 使 用 状态 保持 器 ， 当 为 1 的 时 候 使 用 上 下 拉 。 状 态 保持 器 在 
IO 作为 输入 的 时 候 才 有 用 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 当 外 部 电路 断 电 以 后 此 IO 口 可 以 保持 住 以 前 的 状 
* 


A o 




















PKE(bit12): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 PKE， 此 为 用 来 使 能 或 者 禁止 上 下 拉 / 状 态 保持 器 功能 ,为 
0 时 禁止 上 下 拉 / 状 态 保 持 器 ， 为 1 时 使 能 上 下 拉 和 状态 保持 器 。 

ODE(bit11): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 ODE, ?4IO 作为 输出 的 时 候 ， 此 位 用 来 禁止 或 者 使 能 
路 输出 ， 此 位 为 0 的 时 候 禁止 开路 输出 ， 当 此 位 为 1 的 时 候 就 使 能 开路 输出 功能 
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SPEED(bit7:6): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 SPEED， 当 IO 用 作 输 出 的 时 候 ， 此 位 用 来 设置 IO 速 
度 ， 设 置 如 表 8.1.4.2 所 示 : 























00 低速 50M 

01 中 速 100M 

10 中 速 100M 

11 最 大 速度 200M 








表 8.1.4.2 速度 配置 
DSE(bits5:3): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 DSE， 当 IO 用 作 输 出 的 时 候 用 来 设置 IO 的 驱动 能 力 ， 
总 共有 8 个 可 选 选项 ， 如 表 8.1.4.3 所 示 : 


位 设置 






































000 输出 驱动 关闭 

001 R0(3.3V F RO ZÉ 2600, 1.8V F RO Æ 1500, HE DDR 的 时 候 是 2409) 
010 R0/2 

011 R0/3 

100 R0/4 

101 R0/5 

110 R0/6 

111 R0/7 














d 8.1.4.3. 驱动 能 力 设置 

SRE(bit0): 对 应 图 8.1.4.2 中 的 SRE, 设置 压 摆 率 ， 当 此 位 为 0 的 时 候 是 低压 摆 率 ， 当 为 1 
的 时 候 是 高 压 摆 率 。 这 里 的 压 摆 率 就 是 IO 电 平 跳 变 所 需要 的 时 间 ， 比 如 从 0 到 1 需要 多 少时 
间 ， 时 间 越 小 波形 就 越 陡 ， 说 明 压 摆 率 越 高 ， 反之， 时 间 越 多 波形 就 越 缓 ， 压 摆 率 就 越 低 。 如 
果 你 的 产品 要 过 EMC 的 话 那 就 可 以 使 用 小 的 压 摆 率 ， 因 为 波形 缓和 ， 如 果 你 当前 所 使 用 的 IO 
做 高 速 通信 的 话 就 可 以 使 用 高 压 摆 率 。 

通过 上 面 的 介绍 ， 可 以 看 出 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI IO00 是 用 来 配 
E GPIOI IO00 的 ， 包 括 速度 设置 、 驱 动能 力 设置 、 压 摆 率 设置 等 等 。 至 此 我 们 就 解决 了 8.1.1 
中 的 第 2 个 疑问 ， 那 就 是 LMX6U 的 IO 是 可 以 设置 速度 的 、 而 且 比 STM32 的 设置 要 更 多 。 但 
是 我 们 没有 看 到 如 何 设置 IO 为 输入 还 是 输出 ? IO 的 默认 电 平 如 何 设置 等 等 ， 所 以 我 们 接着 继 

























































































8.1.5 LMX6U GPIO 配置 


IOMUXC SW MUX CTL PAD XX XX 和 IOMUXC SW PAD CTL PAD XX XX 这 两 
种 寄存 器 都 是 配置 IO 的 , 注意 是 IO! 不 是 GPIO, GPIO 是 一 个 IO 众多 复 用 功能 中 的 一 种 。 比 
如 GPIOI 1000 这 个 IO 可 以 复 用 为 : PC2 SCL, GPTI CAPTURE1、ANATOP OTGI ID. 
ENET1 REF CLK 、 MQS RIGHT 、  GPIOI IO00 、 ENET1 1588 EVENTO IN 
SRC SYSTEM RESET 和 WDOG3 WDOG B 这 9 个 功能 ，GPIO1 IO00 是 其 中 的 一 种 ， 我 们 
想 要 把 GPIO1_IO00 用 作 哪 个 外 设 就 复 用 为 哪个 外 设 功能 即 可 。 如 果 我 们 要 用 GPIO1_IO00 来 
点 个 灯 、 作 为 按键 输入 喻 的 就 是 使 用 其 GPIO( 通 用 输入 输出 ) 的 功能 。 将 其 复 用 为 GPIO 以 后 还 
需要 对 其 GPIO 的 功能 进行 配置 ， 关 于 LMX6U 的 GPIO 请 参考 《IMX6UL 参考 手册 》 的 第 26 
章 “Chapter 26 General Purpose Input/Ouput(GPIO)", GPIO 结构 如 图 8.1.5.1 所 示 : 
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Block 


This block not 
configured as a GPIO 





IOMUX 








GPIO.DR 
GPIO.GDIR 
GPIO.PSR 


input on 










GPIO.ICR1 — GPIO.ICR2 a 
GPIO.EDGE_SEL PAD1 
GPIO.IMR 
GPIO.ISR 


IOMUXC 
SW MUX CTL PAD * 


MUX MODE 


SW PAD CTL PAD * 


pad settings 


图 8.1.5.1 GPIO 结构 图 
在 图 8.1.5.1 的 左下 角 的 IOMUXC 框图 里 面 就 有 SW MUX CTL PAD * 和 
SW PAD CTL PAD * 两 种 寄存 器 。 这 两 种 寄存 器 前 面 说 了 用 来 设置 IO 的 复 用 功能 和 IO 属性 
配置 .左上 角 部 分 的 GPIO 框图 就 是 , 当 IO 用 作 GPIO 的 时 候 需 要 设置 的 寄存 器 , 一 共有 八 个 : 
DR、GDIR、PSR、ICR1、ICR2、EDGE SEL. IMR 和 ISR。 前 面 我 们 说 了 LMX6U 一 共有 
GPIO1-GPIOS5 共 五 组 GPIO， 每 组 GPIO 都 有 这 8 个 寄存 器 。 我 们 来 看 一 下 这 8 个 寄存 器 都 是 
什么 含义 。 
首先 来 看 一 下 DR 寄存 器 ， 此 寄存 器 是 数据 寄存 器 ， 结 构图 如 图 8.1.5.2 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
















































































R 
w DR 
Rst0.0.00000000000000j0000000000000000 


GPIOx DR field descriptions 


[e Demi 





DR Data bits. This register defines the value of the GPIO output when the signal is configured as an output 
(GDIR[n]21). Writes to this register are stored in a register. Reading GPIO DR returns the value stored in 
the register if the signal is configured as an output (GDIR[n]-1), or the input signal's value if configured as 
an input (GDIR[n]-O). 


NOTE: The I/O multiplexer must be configured to GPIO mode for the GPIO DR value to connect with the 
signal. Reading the data register with the input path disabled always returns a zero value. 
图 8.1.52 DR 寄存 器 结构 图 
此 寄存 器 是 32 位 的 ， 一 个 GPIO 组 最 大 只 有 32 个 IO， 因 此 DR 寄存 器 中 的 每 个 位 都 对 应 
一 个 GPIO。 当 GPIO 被 配置 为 输出 功能 以 后 ， 向 指定 的 位 写 入 数据 那么 相应 的 IO 就 会 输出 相 
应 的 高 低 电 平 ， 比 如 要 设置 GPIO1_IO00 输出 高 电 平 ， 那 么 就 应 该 设置 GPIO1.DR=1。 当 GPIO 
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被 配置 为 输入 模式 以 后 , 此 寄存 器 就 保存 着 对 应 IO 的 电 平 值 , 每 个 位 对 对 应 一 个 GPIO, 例如 ， 
当 GPIOI IO00 这 个 引 脚 接地 的 话 ， 那 么 GPIO1.DR 的 bito 就 是 0。 
看 完 DR 寄存 器 ， 接 着 看 GDIR 寄存 器 ， 这 是 方向 寄存 器 ， 用 来 设置 某 个 GPIO 的 工作 方 

向 的 ， 即 输入 /输出 ，GDIR 寄存 器 结构 如 图 8.1.5.3 所 示 : 

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 1! 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
H GDIR | 
Rst0000000000000000]|0000000000000000 

GPIOx GDIR field descriptions 


[Ped pe 


GPIO direction bits. Bit n of this register defines the direction of the GPIO[n] signal. 


























NOTE: GPIO GDIR affects only the direction of the I/O signal when the corresponding bit in the 1/O MUX 
is configured for GPIO. 


O INPUT — GPIO is configured as input. 
1 OUTPUT — GPIO is configured as output. 





图 8.1.5.3 GDIR 寄存 器 
GDIR 寄存 器 也 是 32 位 的 ， 此 寄存 器 用 来 设置 某 个 IO 的 工作 方向 ， 是 输入 还 是 输出 。 同 
样 的 ， 每 个 IO 对 应 一 个 位 ， 如 果 要 设置 GPIO 为 输入 的 话 就 设置 相应 的 位 为 0， 如 果 要 设置 为 
输出 的 话 就 设置 为 1。 比如 要 设置 GPIO1 IO00 为 输入 ， 那 么 GPIOI.GDIR-0; 
接 下 来 看 PSR 寄存 器 ， 这 是 GPIO 状态 寄存 器 ， 如 图 8.1.5.4 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
R PSR 














Rst00000000000000000000000000000000 
GPIOx PSR field descriptions 


|. mL gg 和 | 


GPIO pad status bits (status bits). Reading GPIO_PSR returns the state of the corresponding input signal. 
Settings: 


NOTE: The IOMUXC must be configured to GPIO mode for GPIO PSR to reflect the state of the 
corresponding signal. 


图 8.1.5.4 PSR 状态 寄存 器 
同样 的 PSR 寄存 器 也 是 一 个 GPIO 对 应 一 个 位 ， 读 取 相 应 的 位 即 可 获取 对 应 的 GPIO 的 状 
态 ， 也 就 是 GPIO 的 高 低 电 平 值 。 功 能 和 输入 状态 下 的 DR 寄存 器 一 样 。 
接 下 来 看 ICR1 和 ICR2 这 两 个 寄存 器 , 都 是 中 断 控 制 寄 存 器 ,ICR1 用 于 配置 低 16 个 GPIO, 
ICR2 用 于 配置 高 16 个 GPIO，ICR1 寄存 器 如 图 8.1.5.5 所 示 : 
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Bit 
R 
W 


Reset 





Bit 
R 
W 


Reset 











31-30 Interrupt configuration 1 fields. This register controls the active condition of the interrupt function for GPIO 
ICR15 interrupt 15. 
Settings: 


Bits ICRn[1:0] determine the interrupt condition for signal n as follows: 


00 LOW LEVEL — Interrupt n is low-level sensitive. 

01 HIGH LEVEL — Interrupt n is high-level sensitive. 

10 RISING EDGE — Interrupt n is rising-edge sensitive. 
11 FALLING EDGE — Interrupt n is falling-edge sensitive. 


图 8.1.5.5 ICR1 寄存 器 
ICRI 用 于 IO0~15 的 配置 ， ICR2 用 于 1016-31 的 配置 。ICR1 寄存 器 中 一 个 GPIO 用 两 个 
位 ， 这 两 个 位 用 来 配置 中 断 的 触发 方式 ， 和 STM32 的 中 断 很 类 似 ， 可 配置 的 选 线 如 表 8.1.5.1 
所 示 : 




















00 — 低 电 平 触发 














01 高 电 平 触发 
10 上 升 沿 触发 
11 下 降 沿 触发 














K 8.1.5.1 中 断 触发 配置 
以 GPIO1 IO15 为 例 , 如 果 要 设置 GPIO1 1015 为 上 升 沿 触 发 中 断 ,那么 GPIO1.ICR1=2<<30， 
如 果 要 设置 GPIO1 的 IO16~31 的 话 就 需要 设置 ICR2 寄存 器 了 。 
接 下 来 看 IMR 寄存 器 ， 这 是 中 断 屏蔽 寄存 器 ， 如 图 8.1.5.6 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 1! 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


R 
W B IMR | 


Rst0000000000000000]0000000000000000 


GPIOx IMR field descriptions 


C88 nm | 


IMR Interrupt Mask bits. This register is used to enable or disable the interrupt function on each of the 32 GPIO 


signals. 
Settings: 




















Bit IMR[n] (n=0...31) controls interrupt n as follows: 
0 UNMASKED — interrupt n is disabled. 
1 MASKED — Interrupt n is enabled. 
图 8.1.5.6 IMR 寄存 器 

IMR 寄存 器 也 是 一 个 GPIO 对 应 一 个 位 ，IMR 寄存 器 用 来 控制 GPIO 的 中 断 禁止 和 使 能 ， 
如 果 使 能 某 个 GPIO 的 中 断 ， 那 么 设置 相应 的 位 为 1 即 可 ， 反 之 ， 如 果 要 禁止 中 断 ， 那 么 就 设 
置 相 应 的 位 为 0 即 可 。 例 如 ， 要 使 能 GPIOI IO00 的 中 断 ， 那 么 就 可 以 设置 GPIO1.MIR=1 即 
可 。 
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接 下 来 看 寄存 器 ISR，ISR 是 中 断 状态 寄存 器 ， 寄 存 器 如 图 8.1.5.7 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 











R | ISR | 





w| wic | 
Rst0 000000000000000|0000000000000000 
GPIOx ISR field descriptions 


| Bed — [| o popim LL] 


Interrupt status bits - Bit n of this register is asserted (active high) when the active condition (as 
determined by the corresponding ICR bit) is detected on the GPIO input and is waiting for service. The 
value of this register is independent of the value in GPIO IMR. 










When the active condition has been detected, the corresponding bit remains set until cleared by software. 
Status flags are cleared by writing a 1 to the corresponding bit position. 








图 8.1.5.7 ISR 寄存 器 
ISR 寄存 器 也 是 32 位 寄存 器 ， 一 个 GPIO 对 应 一 个 位 ， 只 要 某 个 GPIO 的 中 断 发 生 ， 那 么 




















ISR 中 相应 的 位 就 会 被 置 1。 所 以 ， 我 们 可 以 通过 读 取 ISR 寄存 器 来 判断 GPIO 中 断 是 否 发 生 ， 
相当 于 ISR 中 的 这 些 位 就 是 中 断 标志 位 。 当 我 们 处 理 完 中 断 以 后 ， 必 须 清除 中 断 标志 位 ， 清 除 
方法 就 是 向 ISR 中 相应 的 位 写 1， 也 就 是 写 1 清 零 。 

最 后 来 看 一 下 EDGE_SEL 寄存 器 ， 这 是 边沿 选择 寄存 器 ， 寄 存 器 如 图 8.1.5.8 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


S GPIO_EDGE_SEL 


Re: 0 000000000000000j0000000000000000 


GPIOx_EDGE_SEL field descriptions 





























a BeW 


GPIO_EDGE_ |Edge select. When GPIO EDGE SEL[n] is set, the GPIO disregards the ICR[n] setting, and detects any 
SEL edge on the corresponding input signal. 











图 8.1.5.8 EDGE SEL 寄存 器 

EDGE SEL 寄存 器 用 来 设置 边沿 中 断 , 这 个 寄存 器 会 覆盖 ICR1 和 ICR 的 设置 , 同样 是 一 
个 GPIO 对 应 一 个 位 。 如 果 相 应 的 位 被 置 1， 那么 就 相当 与 设置 了 对 应 的 GPIO 是 上 升 沿 和 下 降 
沿 ( 双 边沿 ) 触 发 。 例 如 ， 我 们 设置 GPIOLEDGE _SEL=1， 那 么 就 表示 GPIO1 IO01 是 双边 沿 触 
发 中 断 ， 无 论 GFPIO1_CR1 的 设置 为 多 少 ， 都 是 双边 沿 触发 。 

XT GPIO 的 寄存 器 就 讲解 到 这 里 ， 因 为 GPIO 是 最 常用 的 功能 ， 我 们 详细 的 讲解 了 GPIO 
的 8 个 寄存 器 。 至 此 我 们 就 解决 了 8.1.1 中 的 第 3 个 和 第 4 个 疑问 ， 那 就 是 IMX6U 的 IO 是 需 
要 配置 和 输出 的 、 是 可 以 设置 输出 高 低 电 平 ， 也 可 以 读 取 GPIO 对 应 的 电 平 。 
























































Sg 


























8.1.6 LMX6U GPIO 时 钟 使 能 














还 有 最 后 一 个 疑问 ， 那 就 是 ILMX6U 的 GPIO 是 否 需 要 使 能 时 钟 ? STM32 的 每 个 外 设 都 有 
一 个 外 设 时 钟 ，GPIO 也 不 例外 ， 要 使 用 某 个 外 设 ， 必 须要 先 使 能 对 应 的 时 钟 。LMX6U 其 实 也 
一 样 的 ， 每 个 外 设 的 时 钟 都 可 以 独立 的 使 能 或 禁止 ， 这 样 可 以 关闭 掉 不 使 用 的 外 设 时 钟 ， 起 到 
省 电 的 目的 。 如 果 要 使 用 某 个 外 设 的 话 必须 要 先 使 能 其 时 钟 。LMX6U 的 系统 时 钟 参考 
(LMX6UL 参考 手册 》 的 第 18 Æ “Chapter 18: Clock Controller Module(CCM)”， 这 一 个 章 主 要 
讲解 LMX6U 的 时 钟 系统 ， 很 复杂 。 我 们 先 不 研究 LIMX6U 的 时 钟 系统 , 我 们 只 看 一 下 CCM 里 
面 的 外 设 时 钟 使 能 寄存 器 。CMM 有 CCM_CCGRO~CCM_CCGR6 这 7 个 寄存 器 ， 这 7 个 寄存 
器 控制 着 LMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 开关 , 我 们 以 CCM. CCGRO 为 例 来 看 一 下 如 何 禁止 或 使 能 一 
个 外 设 的 时 钟 ，CCM_CCGR0 结构 体 如 图 8.1.6.1 所 示 : 
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Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
M CG15 CG14 CG13 CG12 CG11 CG10 CG9 CG8 
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
a CG7 CG6 CG5 CG4 CG3 CG2 CG1 CGO 





Reset 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


CCM CCGRO field descriptions 





Ca [ nm | 
































31-30 
eas gpio2 clocks (gpio2. clk enable) 
29—28 uart2 clock (uart2 clk enable) 
CG14 
27—26 gpt2 serial clocks (gpt2 serial clk enable) 
CG13 
25-24 dcic1 clocks (dcic1 clk enable)gpt2 bus clocks (gpt2 bus clk enable) 
CG12 
23-22 CPU debug clocks (arm dbg. clk enable) 
CG11 
21-20 can2 serial clock (can2 serial clk enable) 
CG10 
19-18 can2 clock (can2. clk enable) 

CG9 
17-16 can1_serial clock (can1 serial clk enable) 

CG8 
15-14 can1 clock (can1 clk enable) 

CG7 
13-12 caam wrapper ipg clock (caam wrapper ipg enable) 
CG6 
11-10 caam wrapper aclk clock (caam wrapper aclk enable) 
CG5 

9-8 caam secure mem clock (caam secure mem clk enable) 
CG4 

7-6 asrc clock (asrc_clk_enable) 

CG3 

5-4 apbhdma hclk clock (apbhdma hclk enable) 

CG2 

3-2 aips tz2 clocks (aips tz2 clk enable) 

CG1 

CGO aips tz1 clocks (aips tz1 clk enable) 











8.1.6.1 CCM CCGRO0 寄存 器 





CCM CCGRO0 是 个 32 为 寄存 器 ， 其 中 每 2 位 控制 一 个 外 设 的 时 钟 ， 比 如 bit31:30 控制 着 


GPIO2 的 外 设 时钟 ， 两 个 位 就 有 4 中 操作 方式 ， 如 表 8.1.6.1 所 示 : 


























00 所 有 模式 下 都 关闭 外 设 时 钟 。 

01 只 有 在 运行 模式 下 打开 外 设 时 钟 ， 等 待 模式 和 停止 模式 下 均 关闭 外 设 时 钟 。 
10 未 使 用 (保留 )。 

11 除了 停止 模式 以 外 ， 其 他 所 有 模式 下 时 钟 都 打开 。 








表 8.1.6.1 外 设 时 钟 控制 





根据 表 8.1.6.1 中 的 位 设置 ， 如 果 我 们 要 打开 GPIO2 的 外 设 时 钟 ， 那 么 只 需要 设置 








CCM CCGRO 的 bit31 和 bit30 都 为 1 即 可 ， 也 就 是 CCM_CCGR0=3 <<30。 反 之 ， 如 果 要 关闭 


GPIO2 的 外 设 时 钟 ， 那 就 设置 CCM_CCGR0 的 bil 和 
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CCM CCGR0-CCM CCGR6 ix 7 个 寄存 器 操作 都 是 类 似 的 ， 只 是 不 同 的 寄存 器 对 应 不 同 的 外 











设 时 钟 而 已 ， 为 了 方便 开发 ， 本 教程 后 面 所 有 的 例 程 将 LMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 都 打开 了 。 至 
此 我 们 就 解决 了 8.1.1 中 的 所 有 问题 都 解决 了 ，LMX6U 的 每 个 外 设 的 时 钟 都 可 以 独立 的 禁止 和 
使 能 ， 这 个 和 STM32 是 一 样 。 总 结 一 下 ， 要 将 IMX6U 的 IO 作为 GPIO 使 用 ， 我 们 需要 一 下 
JUPE: 

Q@、 使 能 GPIO 对 应 的 时 钟 。 

@、 设 置 寄存 器 IJOMUXC SW MUX CTL PAD XX XX, 设置 IO 的 复 用 功能 ， 使 其 复 用 
为 GPIO 功能 。 

时 、 设 置 寄存 器 IJOMUXC SW PAD CTL PAD XX XX， 设置 IO 的 上 下 拉 、 速 度 等 等 

由、 第 @ 步 已 经 将 IO 复 用 为 了 GPIO 功能 ， 所 以 需要 配置 GPIO， 设 置 输入 /和 输出、 是 否 
用 中 断 、 默 认输 出 电 平 等 。 


8.2 硬件 原理 分 析 


打开 LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 原理 图 ， 底 板 原理 图 和 核心 板 原 理 图 都 放 到 了 开发 板 光 
AP, KK: 开发 板 光盘 ->2、 开 发 板 原理 图 ->IMX6UL ALPHA V1.0( 底 板 原理 图 )。I.MX6U- 
ALPHA 开发 板 上 有 一 个 LED 灯 ， 原 理 图 如 下 8.2.1 所 示 : 
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RED DCDC 3V3 





17 
图 8.2.1 LED 原理 图 

从 图 8.2.1 可 以 看 出 , LEDO 接 到 了 GPIO 3 E, GPIO 3 就 是 GPIO1 IO03, 当 GPIOI IO03 
输出 低 电 平 (0) 的 时 候 发 光 二 极 管 LEDO 就 会 导 通 点 亮 ， 当 GPIO1_IO03 输出 高 电 平 (1) 的 时 候 发 
光 二 极 管 LED0 不 会 导 通 ， 因 此 LEDO 也 就 不 会 点 亮 。 所 以 LEDO 的 亮 灭 取决 于 GPIOI 1003 
的 输出 电 平 ， 输 出 0 就 亮 ， 输 出 1 就 灭 。 


8.3 实验 程序 编写 


按照 8.1 小 节 中 讲 的 ， 我 们 需要 对 GPIO1_IO03 做 如 下 设置 : 

1、 使 能 GPIO1 时 钟 

GPIOI 的 时 钟 由 CCM_CCGR1 的 bit27 和 bit26 这 两 个 位 控制 ， 将 这 两 个 位 都 设置 位 11 即 
可 。 本 教程 所 有 例 程 已 经 将 LILMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 都 已 经 打开 了 ， 因 此 这 一 步 可 以 不 用 做 。 

2、 设 置 GPIO1 1003 的 复 用 功能 

找到 GPIO1 IO03 的 复 用 寄存 器 “IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI I003” 的 地 址 为 
0X020E0068， 然 后 设置 此 寄存 器 ， 将 GPIOI IO03 这 个 IO 复 用 为 GPIO 功能 ， 也 就 是 ALTS. 

3、 配 置 GPIO1 IO03 

找到 GPIO1 IO03 的 配置 寄存 器 “IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI IO03” 的 地 址 为 
0X020E02F4， 根 据 实际 使 用 情况 ， 配 置 此 寄存 器 。 
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4、 设 置 GPIO 
我 们 已 经 将 GPIO1 IO03 复 用 为 了 GPIO 功能 ， 所 以 我 们 需要 配置 GPIO。 找 到 GPIO3 对 























应 的 GPIO 组 寄存 器 地 址 ， 在 《IMX6UL 参考 手册 》 的 1154 页 ， 如 图 8.3.1 所 示 : 












































20A 4000 |GPIO data register (GPIO3 DR) 32 R/W 0000_0000h | 26.5.1/1155 
20A 4004 |GPIO direction register (GPIO3 GDIR) 32 R/W | 0000 0000h | 26.5.2/1156 
20A 4008 |GPIO pad status register (GPIO3 PSR) 32 R 0000 0000h | 26.5.3/1156 
20A 400C |GPIO interrupt configuration register (GPIO3 ICR1) 32 R/W | 0000 0000h | 26.5.4/1157 
20A 4010 |GPIO interrupt configuration register2 (GPIO3 ICR2) 32 R/W | 0000 0000h | 26.5.5/1161 
20A 4014 |GPIO interrupt mask register (GPIO3 IMR) 32 R/W | 0000 0000h | 26.5.6/1164 
20A 4018 |GPIO interrupt status register (GPIOS ISR) 32 wic 0000_0000h | 26.5.7/1165 
20A 401C |GPIO edge select register (GPIO3_EDGE_SEL) 32 R/W | 0000 0000h | 26.5.8/1166 











图 8.3.1 GPIO3 对 应 的 GPIO 寄存 器 地 址 

本 实验 中 GPIO1 1003 是 作为 输出 功能 的 ， 因 此 GPIO3 GDIR 的 bit3 要 设置 为 1， 表示 输 
出 。 

5、 控 制 GPIO 的 输出 电 平 

经 过 前 面 几 步 ，GPIO1_ IO03 已 经 配置 好 了 ， 只 需要 向 GPIO3_DR 寄存 器 的 bit3 写 入 0 即 
可 控制 GPIO1 IOO3 输出 低 电 平 ， 打 开 LED， 向 bit3 写 入 1 可 控制 GPIO1 IO03 输出 高 电 平 ， 
XH] LED. 

本 实验 完整 工程 在 开发 板 光 盘 中 , 路 径 为 :开发 板 光盘 -> 1、 例 程 源码 -> 1、 裸 机 例 程 -> 1. leds, 

如 果 要 打开 这 个 工程 的 话 一 定 要 将 “1_leds” 整 个 文件 夹 复 制 到 一 个 没有 中 文 路 径 的 目录 中 ,， 否 
则 直接 打开 工程 可 能 会 报错 。 

所 有 的 裸 机 实验 我 们 都 在 Ubuntu 下 完成 ， 使 用 VSCode 编辑 器 ! 

所 有 的 裸 机 实验 我 们 都 在 Ubuntu 下 完成 ， 使 用 VSCode 编辑 器 ! 

所 有 的 裸 机 实验 我 们 都 在 Ubuntu 下 完成 ， 使 用 VSCode 编辑 器 ! 

既然 是 实验 , 肯定 要 自己 动手 创建 工程 , 新 建 一 个 名 为 “1_leds ”的 文件 夹 , 然后 在 “1_leds” 
这 个 目录 下 新 建 一 个 名 为 “led.s” 的 汇编 文件 和 一 个 名 为 “.vscode ”的 目录 , 创建 好 以 后 *1 leds" 
文件 夹 如 图 8.3.2 所 示 : 





























































































































$ls -a 
led.s 
$ 
图 8.3.2 新 建 的 1 leds 工程 文件 夹 
图 8.3.2 中 .vscode 文件 夹 里 面 存放 VSCode 的 工程 文件 ，led.s 就 是 我 们 新 建 的 汇编 文件 ， 
我 们 稍 后 会 在 led.s 这 个 文件 中 编写 汇编 程序 。 使 用 VSCode 打开 1. leds 这 个 文件 夹 ， 打开 以 后 
如 图 8.3.3 所 示 : 
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led.s -1_leds - Visual Studio Code 
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4 打开 的 编辑 器 
x led.s 
4 1_LEDS 








图 8.3.3 VSCode 工程 





在 led.s 中 输入 如 下 代码 : 





示例 代码 8.3.1 led.s 文件 源码 
J[ RCRCKCK kk kk kckCk Ck Ck Sk Sk Sk Sk kk kk kk Ck Sk kk kk ck ck kk ck ck ck ck ckckckck ck ck ck ck kckckck ck ck ck kckokokckckck ck ck ck 
Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
MFA =: led.s 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 i VO 
描述 : 裸 机 实验 1 汇编 点 灯 
使 用 汇编 来 点 亮 开发 板 上 的 LED 灯 ， 学 习 和 掌握 如 何 用 汇编 语言 来 
完成 对 工 .MX6U 处 理 器 的 GPIO 初始 化 和 控制 。 
其 他 3 E 
论坛 : www.openedv.com 
S : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


KCkCkckckckck ck ck ckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckckokckck ck ckckckckckckckckck ck ck ck ck kckckckck kk k f 












































.global start /* 全 局 标号 */ 


* 描述 : | start 函数 ， 程 序 从 此 函数 开始 执行 此 函数 完成 时 钟 使 能 、 
* GPIO 初始 化 、 最 终 控制 cero 输出 低 电 平 来 点 亮 LED 4T. 
rA 
-.btaert: 
/* 例 程 代码 */ 
0 /* 1、 使 能 所 有 时 钟 */ 








HPOO Er EG SEE COE NORENEESE 


2T] 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
11 ldr r0, =0X020C4068 /* 寄存 器 CCGRO */ 


12 ldr r1, sOXFFFFFFFF 
1.9 Sem iil- [iaai] 


14 

15 ldr r0, =0X020C406C /* airar CCGRI */ 
a ee ale 0 

i7 

18 ldr r0, 20X020C4070 /* 寄存 器 CCGR2 */ 
i9) ewir scile (020 

20 

21 ldr r0, 2$0X020C4074 /* 寄存 器 CCGR3 */ 
22 eer wily k20] 

23 

24 ldr r0, 50X020C4078 /* 寄存 器 CCGR4 */ 
2/5 Bge iile ue 

26 

27 ldr r0, 20X020C407C /* RS 
Ae Gei mile sd 

29 

30 ldr r0, =0X020C4080 /* 寄存 器 CCGR6 */ 
SUL guess aed [e| 

32 

33 


34 /* 2. WE cPIOL ro03 E H ACETO ro03 */ 
35 ldr r0, 20x020E0068 /* 将 寄存 器 Sw MUX GPIO1 IO03 BASE 加 载 到 <0 中 */ 








36 ldr rl, z0X5 /* 设置 寄存 器 SW_MUX_GPIO1_ IO03 BASE 的 MUX_MODE 为 5 */ 
S37 Se sell. [pe] 
38 


39 /* 3. Bi GPrO1 1003 ff] ro 属性 
40  *bit 16:0 HYS XH] 

41  *bit [15:14]: 00 默认 下 拉 

42  *pit [13]: 0 kepper 功能 

43  *bit [12]: 1 pull/keeper 使 能 
44  *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

45  *bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

46  *bit [5:3]: 110 R0/6 KFE 
47  *bit [0]: 0 低 转换 率 

ale x 

49 ldr r0, 20X020E02F4 /x* 寄 存 器 SW PAD GPIOl1 IO03 BASE */ 
50 ldr ri, =0X10B0 

E e all iea] 

52 

53 /* 4. W'EGPIOl IO03 A */ 
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54 ldr r0, s0x0209c004 /* Aif- GPIOl GDIR */ 
55 ldr rl, =0X0000008 

Da Swie seil- eo 

57 

58 7 * s. TTE Ta 

59  * 设置 GEPIO1 IO03 输出 低 电 平 

60  */ 

61 ldr r0, 20x0209C000 /*?9fff£3& GPIO1 DR */ 
620 eks saila 0] 

63 Ste CIPO] 

64 

os e 

66 * 描述 loop 死 循环 

Gy 




















68 loop: 
69 b loop 
我 们 来 详细 的 分 析 一 下 上 面 的 汇编 代码 ， 我 们 以 后 分 析 代 码 都 根据 行 号 来 分 析 。 















































第 2 行 定义 了 一 个 全 局 标号 _start， 代 码 就 是 从 _start 这 个 标号 开始 顺序 往 下 执行 的 。 














第 11 行使 用 ldr 指令 向 寄存 器 r0 写 入 0X020C4068， 也 就 是 r0=0X020C4068， 这 个 是 





CCM CCGRO 寄存 器 的 地 址 。 




















第 12 行使 用 ldr 指令 向 寄存 器 r1 写 入 OXFFFFFFFF， 也 就 是 人 r1=0XFFFFFFFF。 因 为 我 
们 要 开启 所 有 的 外 设 时 钟 ， 因 此 CCM_CCGR0~CCM_CCGR6 所 有 的 寄存 器 都 32 为 位 都 要 置 














1， 也 就 是 写 入 OXFFFFFFFF。 








第 13 行使 用 str 将 rl 中 的 值 写 入 到 r0 所 保存 的 地 址 中 去 ， 也 就 是 给 0X020C4068 这 个 地 
址 写 入 0XFFFFFFFF， 相 当 于 CCM_CCGR0=0XFFFFFFFF， 就 是 打开 CCM CCGRO 寄存 器 所 





cx 


空 制 的 所 有 外 设 时 钟 。 














第 15-31 行 都 是 向 CCM_CCGRX(CX=1~6) 寄 存 器 写 入 0XFFFFFFFF。 这 样 我 就 通过 汇编 代 














码 使 能 了 IMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 。 





























第 35~37 行 是 设置 GPIO1 1003 的 复 用 功能 ,GPIO1 1003 的 复 用 寄存 器 地 址 为 0X020E0068&， 





寄存 器 IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI 1003 的 MUX MODE 设置 为 5 就 是 将 


GPIO1 IO03 设置 为 GPIO。 
第 49-5] 行 是 设置 GPIOl I003 的 配置 寄存 器 ， 也 就 是 寄 
IOMUX SW PAD CTL PAD GPIOI 1003 的 值 ， 此 寄存 器 地 址 为 0X020E02F4， 代 码 里 





存 器 








用 已 经 





























给 出 了 这 个 寄存 器 详细 的 位 设置 。 





第 54~63 行 是 设置 GPIO 功能 ， 经 过 上 面 几 步 操作 ，GPIO1_IO03 这 个 IO 已 经 被 配置 为 了 
GPIO 功能 ,所 以 还 需要 设置 跟 GPIO 有 关 的 寄存 器 。 第 54~56 行 是 设置 GPIO1->GDIR 寄存 器 ， 





将 GPIO1_1003 设置 为 输出 模式 ， 也 就 是 寄存 器 的 GPIO1_GDIR 的 bit3 置 1。 




















第 61~63 行 设置 GPIO1->DR 寄存 器 ， 也 就 是 设置 GPIO1 IO03 的 输出 ， 我 们 要 点 亮 开发 
板 上 的 LED0， 那 么 GPIO1_IO03 就 必须 输出 低 电 平 ， 所 以 这 里 设置 GPIO1_DR 寄存 器 为 0。 
第 68~69 行 是 死 循环 ， 通 过 b 指令 ，CPU 重复 不 断 的 跳 到 loop 函数 执行 ， 进 入 一 个 死 循 












































环 。 
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8.4 编译 下 载 验证 


8.4.1 编译 代码 
如 果 你 是 在 Windows 下 使 用 Source Insight 编写 的 代码 ， 就 需要 通过 FileZilla 将 编写 好 的 


























代码 发 送 的 Ubuntu 中 去 编译 ,FileZilla 的 使 用 参考 4.1 小 节 。 因 为 我 们 现在 是 直接 在 Ubuntu 下 
使 用 VSCode 编译 的 代码 ， 所 以 不 需要 使 用 FileZilla 将 代码 发 送 到 Ubuntu 下 ， 可 以 直接 进行 编 
译 ， 在 编译 之 前 我 们 先 了 解 几 个 编译 工具 。 

1. arm-linux-gnueabihf-gcc 编译 文件 

我 们 是 要 编译 出 在 ARM 开发 板 上 运行 的 可 执行 文件 ， 所 以 要 使 用 我 们 在 4.3 小 节 安 装 的 
交叉 编译 器 arm-linux-gnueabihf-gcc 来 编译 。 因 此 本 试验 就 一 个 led.s 源 文件 ， 所 以 编译 比较 简 
单 。 先 将 led.s 编译 为 对 应 的 .o 文件 ， 在 终端 中 输入 如 下 命令 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc -g -c led.s -o led.o 

上 述 命令 就 是 将 led.s 编译 为 led.o， 其 中 “-g” 选 项 是 产生 调试 信息 ，GDB 能 够 使 用 这 些 
调试 信息 进行 代码 调试 。“-c” 选 项 是 编译 源 文 件 ， 但 是 不 链接 。“-o” 选 项 是 指定 编译 产生 的 文 
件 名 字 ， 这 里 我 们 指定 led.s 编译 完成 以 后 的 文件 名 字 为 led.o。 执 行 上 述 命令 以 后 就 会 编译 生 
















































































































































































成 一 个 led.o 文件 ， 如 图 8.4.1.1 所 示 : 






led.o led.s 


图 8.4.1.1 编译 生成 led.o 文件 
图 8.4.1.1 中 led.o 文件 并 不 是 我 们 可 以 下 载 到 开发 板 中 运行 的 文件 ， 一 个 工程 中 所 有 的 C 
文件 和 汇编 文件 都 会 编译 生成 一 个 对 应 的 .o 文件 ， 我 们 需要 将 这 .o 文件 链接 起 来 组 合成 可 执行 
文件 。 
2、arm-linux-gnueabihf-ld 链接 文件 


arm-linux-gnueabihf-ld 用 来 将 众多 的 ,0 文件 链接 到 一 个 指定 的 链接 位 置 。 我 们 在 学 习 
SMT32 的 时 候 基 本 就 没有 听 过 “链接 ”这 个 词 ， 我 们 一 般 用 MDK 编写 好 代码 ， 然 后 点 击 “ 编 
WE", MDK 或 者 IAR 就 会 自动 帮 我 们 编译 好 整个 工程 ， 最 后 再 点 击 “ 下 载 ” 就 可 以 将 代码 下 载 
到 开发 板 中 。 这 是 因为 链接 这 个 操作 MDK 或 者 IAR 己 经 帮 你 做 好 了 ， 后 面 我 就 以 MDK 为 例 
给 大 家 讲解 。 大 家 可 以 打开 一 个 STM32 的 工程 ， 然 后 编译 一 下 ， 肯定 能 找到 很 多 .o 文件 ， 如 图 
8.4.1.2 所 示 : 

















































































































^ 。 名 称 修改 日 期 aem 大 小 

|] stm32f10x dbgmcu.crf 2019-01-17 1:21 CRF 文件 341 KB 
|_| stm32f10x dbgmcu.d 2019-01-17 1:21 D 文件 2 KB 
| ] stm32f10x dbgmcu.o 2019-01-17 1:21 O 文件 376 KB 
| stm32f10x gpio.crf 2019-01-17 1:21 — CRF 文件 345 KB 

stm32f10x gpio.d 2019-01-17 1:21 — D 文件 2 KB 

stm32f10x gpio.o 2019-01-17 1:21 | O 文件 400 KB 
| | stm32f10x it.crf 2019-01-17 1:21 CRF 文件 341 KB 
_] stm32f10x it.d 2019-01-17 1:21 D 文件 2KB 
|] stm32f10x it.o 2019-01-17 1:21 O 文件 384 KB 
|] stm32f10x rcc.crf 2019-01-17 1:21 CRF 文件 348 KB 
|_| stm32f10x rcc.d 2019-01-17 1:21 D 文件 2 KB 
|] stm32f10x rcc.o 2019-01-17 1:21 O 文件 421 KB 
[ ] stm32f10x usart.crf 2019-01-17 1:231 — CRF 文件 347 KB 
_| stm32f10x usart.d 2019-01-17 1:21 D 文件 2 KB 

stm32f10x usart.o 2019-01-17 1:21 O 文件 416 KB 








280 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 e21E GIBT 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
图 8.4.1.2 STM32 编译 生成 的 .o 文件 

8.4.1.2 中 的 这 些 .o 文件 肯定 会 被 MDK 链接 到 某 个 地 址 去 ,如果 使 用 MDK 开发 STM32 
的 话 肯 定 对 图 8.4.1.3 所 示 界 面 很 熟悉 : 


EJ Options for Target 'LED' x 




















Device Target | Output | Listing | User | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 


STMicroelectronics STM32F103ZE 
Code Generation 


Xtal (MHz): ARM Compiler: [Use default compiler version v] 
Operating system: |None z | 


System Viewer File: [^ Use Cross-Module Optimization 


[STM32F 103a svd E] [- Use MicroLIB [- Big Endia 


[ Use Custom File 


Read/Only Memory Areas Read/Write Memory Areas 
default off-chip Start Size Startup | | default off-chip Stat Nolnit 


[ ROMI: C [ RAMI: r 
[ | ROMZ | C [ | RAMZ 三 
[ . RAM E 


I^  iRom1: (08000000 — |Qx80000 [v  IRAMi: (020000000 |Qx10000 























8.4.1.3 STM32 配置 界面 
图 8.4.1.3 中 左 侧 的 IROMI 我 们 都 知道 是 设置 STM32 蕊 片 的 ROM 起 始 地 址 和 大 小 的 , 右 
边 的 IRAMI 是 设置 STM32 45/1 8 RAM 起 始 地 址 和 大 小 的 。 其 中 0X08000000 就 是 STM32 内 
部 ROM 的 起 始 地 址 ， 编 译 出 来 的 指令 肯定 是 要 从 0X08000000 这 个 地 址 开始 存放 的 。 对 于 
STM32 来 说 0X08000000 就 是 它 的 链接 地 址 , 图 8.4.1.2 中 的 这 些 .o 文件 就 是 这 个 链接 地 址 开始 
依次 存放 ， 最 终生 成 一 个 可 以 下 载 的 hex 或 者 bin 文件 ， 我 们 可 以 打开 .map 文件 查看 一 下 这 些 
文件 的 链接 地 址 ， 在 MDK 下 打开 一 个 工程 的 .map 文件 方法 如 图 8.4.1.4 所 示 : 


EA E\STM32F103 战 觅 V3 资料 \ 战 有 舰 V3 资料 盘 (A 盘 )\4， 程 序 源码 \2， 标 准 例 程 - 库 函 数 版 本 \ 实 验 1 跑马 灯 实 验 \USER\LED.uvprojx - pVision 一 [m] x 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
18$ id Bi| & cs | [€ »|t* | R| E GE JE f| B9 kaore — [ R || 5 oela] 


ij ES € ES| Y v Š 2. 
RE + | Wi us A s - T A eto magst 


日 .各 Project: LED 








-A USER 
CES HARDWARE Section Cross References 


EL] led.c Rainiosdinain refers to gela oli delay init) for delay_init 
id A main. o (i. main) refers to led.o(i.LED Init) for LED Init 
Gm Ca SYSTEMI、 双 击 打开.map 文 main.o(i.main) refers to delay.o(i.delay ms) for delay ms 
a- CORE 件 system stm32flÜx.o(i.SetSysClock) refers to system_stm32f10x.ofi.SetSysClockTo72) for 
H system stm32flÜx.o(i.SystemCoreClockUpdate) refers to system stm32flÜx.o(.data) for Sy 
由 国 FWLIB system_stm32f 10x. o (i. SystemInit) refers to system stm32flÜx.o(i.SetSysClock) for SetSy 
aE README led.o(i.LED Init) refers to stm32f10x_rcc. o(i.RCC_APB2PeriphClockCmd) for RCC APB2Peri 
led.o(i.LED Init) refers to stm32flÜx gpio.o(i.GPIO Init) for GPIO Init 
led.o(i.LED Init) refers to stm32flÜx gzpio.o(i.GPIO SetBits) for GPIO SetBits 
delay.o(i.delay init) refers to misc.o(i.SysTick CLKSourceConfig) for SysTick CLKSourc 
delay.o(i.delay init) refers to system stm32flÜx.o(.data) for SystemCoreClock 
delay.o(i.delay init) refers to delay.o(.data) for fac us 
delay.o(i.delay ms) refers to delay.o(.data) for fac ms 
delay.o(i.delay us) refers to delay.o(.data) for fac us 
usart.o(i. USARTi IRQHandler) refers (Special) to use no semi 2.o0(.text) for ^ use no s 
usart.o(i. USART| IRQHandler) refers to stm32flÜx usart.o(i. USART GetITStatus) for USAR 
usart.o(i. USART1 IRQHandler) refers to stm32flÜx usart.o(i. USART ReceiveData) for USAR V 
国 Project Q Books {} Func.. Ü, Temp = > 





图 8.4.1.4 .map 文件 打开 方法 
8.4.1.4 中 的 .map 文件 就 详细 的 描述 了 各 个 .o 文件 都 是 链接 到 了 什么 地 址 ， 如 图 8.4.1.5 
所 示 : 
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Memory Map of the image 


Image Entry point : Ox080001cd 
Load Region LR 1 (Base: 0x08000000, Size: 0x0000078c, Max: Oxffffffff, ABSOLUTE) 


Execution Region ER RO (Base: 0x08000000, Size: 0x0000076c, Max: Oxffffffff, ABSOLUTE) 














Base Addr Size Type  Attr Idx E Section Name Object 

0x08000000 0x00000130 Data RO 361 RESET startup stm32flOx hd.o 

0x08000130 | 0x00000008 Code RO 926 * !!!main c w.l( main.o) 

0x08000138 . 0x00000034 Code RO 1081 !!!scatter c w.l( scatter. o) 

0x0800016c  0x0000001a Code RO 1083 !'handler copy c w.l( scatter copy. o) 

0x08000186 | 0x00000002 PAD 

0x08000188  0x0000001c Code RO 1085 !!'handler zi c w.l( scatter zi.o 

0x080001a4 . 0x00000002 Code RO 955 . ARM. Collect$$libinit$$00000000 c w.l(libinit. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 962 . ARM. Collect$$1ibinit$$00000002 Gc w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 | 0x00000000 Code RO 964 .ARM. Collect$$libinit$$00000004 «c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 967 . ARM. Collect$$libinit$$0000000A c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 969 . ARM. Collect$$1ibinit$$0000000C c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 — 0x00000000 Code RO 971 .ARM.Collect$$libinit$$0000000E c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 | 0x00000000 Code RO 974 . ARM. Collect$$libinit$$00000011 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 — 0x00000000 Code RO 976 . ARM. Collect$$1ibinit$$00000013 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 — 0x00000000 Code RO 978 . ARM. Collect$$libinit$$00000015 «c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 980 . ARM. Collect$$libinit$$00000017 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 982 . ARM. Collect$$libinit$$00000019 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6  0x00000000 Code RO 984 .ARM. Collect$$libinit$$0000001B c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 986 . ARM. Collect$$libinit$$0000001D c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 988 . ARM. Collect$$libinit$$0000001F «c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 990 . ARM. Collect$$libinit$$00000021 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 | 0x00000000 Code RO 992 . ARM. Collect$$libinit$$00000023 c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 | 0x00000000 Code RO 994 .ARM.Collect$$libinit$$00000025 «c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6  0x00000000 Code RO 998 . ARM. Collect$$1ibinit$$0000002C c w.l(libinit2. o) 

0x080001a6 0x00000000 Code RO 1000 . ARM. Collect$$1ibinit$$0000002E c w.l(libinit2. o) 

图 8.4.1.5 STM32 镜像 映射 文件 
从 图 8.4.1.5 中 就 可 以 看 出 STM32 的 各 个 .o 文件 所 处 的 位 置 ， 起 始 位 置 是 0X08000000。 由 
ME "^ ` 3 My > Jy 

此 可 以 得 知 ， 我 们 用 MDK 开发 STM32 的 时 候 也 是 有 链接 的 ， 只 是 这 些 工作 MDK 都 帮 有 我 们 全 
E " XE AN x P 3 es y H ` p 
部 做 好 了 ， 我 们 不 用 关心 而 已 。 但 是 我 们 在 Linux 下 用 交叉 编译 器 开发 ARM 的 是 时 候 就 需要 








自己 处 理 这 些 了 。 

因此 我 们 现在 需要 做 的 就 是 确定 一 下 本 试验 最 终 的 可 执行 文件 其 运行 起 始 地 址 ， 也 就 是 
链接 地 址 。 这 里 我 们 要 区 分 “存储 地 址 ”和 “运行 地 址 ”这 两 个 概念 ,“ 存 储 地 址 ”就 是 可 执 
行文 件 存储 在 哪里 ， 可 执行 文件 的 存储 地 址 可 以 随意 选择 “运行 地 址 ”就 是 代码 运行 的 时 候 
所 处 的 地 址 ， 这 个 我 们 在 链接 的 时 候 就 已 经 确定 好 了 ， 代 码 要 运行 ， 那 就 必须 处 于 运行 地 址 
处 ， 否 则 代码 肯定 运行 出 错 。 比 如 ILMX6U 支持 SD F, EMMC, NAND 启动 ， 因 此 代码 可 以 
存储 到 SD F, EMMC 或 者 NAND 中 ， 但 是 要 运行 的 话 就 必须 将 代码 从 SD 卡 、EMMC 或 者 
NAND 中 拷贝 到 其 运行 地 址 (链接 地 址 ) 处 ,“ 存 储 地 址 ”和 “运行 地 址 ”可 以 一 样 ， 比 如 
STM32 的 存储 起 始 地 址 和 运行 起 始 地 址 都 是 0X08000000。 

本 教程 所 有 的 裸 机 例 程 都 是 烧 写 到 SD 卡 中 ， 上 电 以 后 LMX6U 的 内 部 boot rom 程序 会 将 
可 执行 文件 拷贝 到 链接 地 址 处 ， 这 个 链接 地 址 可 以 在 LMX6U 的 内 部 128KB RAM 中 
(0X900000~0X91FFFF)， 也 可 以 在 外 部 的 DDR 中 。 本 教程 所 有 裸 机 例 程 的 链接 地 址 都 在 DDR. 
中 ， 链 接 起 始 地 址 为 0X87800000。IMX6U-ALPHA 开发 板 的 DDR 容量 有 两 种 : 512MB 和 
256MB， 起 始 地 址 都 为 0X80000000， 只 不 过 512MB 的 终止 地 址 为 OX9FFFFFFF, 而 256MB 容 
量 的 终止 地 址 为 0X8FFFFFFF。 之 所 以 选择 0X87800000 这 个 地 址 是 因为 后 面 要 讲 的 Uboot 其 
链接 地 址 就 是 0X87800000， 这 样 我 们 统一 使 用 0X87800000 这 个 链接 地 址 ， 不 容易 记 混 。 

确定 了 链接 地 址 以 后 就 可 以 使 用 arm-linux-gnueabihf 1d 来 将 前 面 编译 出 来 的 led.o 文件 链 
接 到 0X87800000 这 个 地 址 ， 使 用 如 下 命令 : 

arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 led.o -o led.elf 

上 述 命令 中 -Ttext 就 是 指定 链接 地 址 ,“-o” 选 项 指定 链接 生成 的 elf 文件 名 ,这 里 我 们 命名 
为 led.elf。 上 述 命令 执行 完 以 后 就 会 在 工程 目录 下 多 一 个 led.elf 文件 ， 如 图 8.4.1.6 所 示 : 
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led.o led.s 





图 8.4.1.6 链接 生成 led.elf 文件 
led.elf 文件 也 个 是 我 们 最 终 烧 写 到 SD 卡 中 的 可 执行 文件 ， 我 们 要 烧 写 的 .bin 文件 ， 因 此 还 
需要 将 led.elf 文件 转换 为 .bin 文件 ， 这 里 我 们 就 需要 用 到 arm-linux-gnueabihf-objcopy 这 个 工具 














P 


3. arm-linux-gnueabihf-objcopy 格式 转换 


arm-linux-gnueabihf-objcopy 更 像 一 个 格式 转换 工具 ， 我 们 需要 用 它 将 led.elf 文件 转换 为 
led.bin 文件 ， 命 令 如 下 : 
arm- -gnueabihf-objcopy -O binary -S -g led.elf led.bin 
述 命令 中 ,“-O” 选 项 指定 以 什么 格式 输出 ， pA “binary” 表 示 以 二 进 制 格式 输出 ， 
选项 E ”表示 不 要 复制 源 文件 中 的 重 定位 信息 和 符号 信息 ,“-g” 表 示 不 复制 源 文 件 中 的 调试 
信息 。 上 述 命令 执行 完成 以 后 ， 工 程 目录 如 图 8.4.1.7 所 示 : 






































led.o led.s 


图 8.4.1.7 生成 最 终 的 led.bin 文件 

至 此 我 们 终于 等 到 了 想 要 的 东西 一 一 led.bin 文件 。 

4. arm-linux-gnueabihf-objdump 反 汇 编 

大 多 数 情况 下 我 们 都 是 用 C 语言 写 试验 例 程 的 ， 有 时 候 需 要 查看 其 汇编 代码 来 调试 代码 ， 
因此 就 需要 进行 反 汇 编 ， 一 般 可 以 将 elf 文件 反 汇编 ， 比 如 如 下 命令 : 

arm-linux-gnueabihf-objdump -D led.elf > led.dis 

上 述 代码 中 的 “-D” 选 项 表示 反 汇编 所 有 的 段 ， 反 汇编 完成 以 后 就 会 在 当前 目录 下 出 现 一 
个 名 为 led.dis 文件 ， 如 图 8.4.1.8 所 示 : 






























































Led.dis 








图 8.4.1.8 反 汇 编 生 成 led.dis 
可 以 打开 led.dis 文件 看 一 下 ， 看 看 是 不 是 汇编 代码 ， 如 图 8.4.1.9 所 示 : 
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2 led.elf: 文件 格式 elf32-li 


) Disassembly of section .text: 


7 87800000 < start»: 
8 87800000: e59f0068 ldr 
9 87800004: e3e01000 mvn 
10 87800008: e5801000 str 
8780000c: e59f0060 ldr 
12 87800010: e5801000 str 
3 87800014: e59f005c ldr 
4 87800018: e5801000 str 
15 8780001c: e59f0058 ldr 
16 8780002]: e5801000 str 
7 87800024: e59f0054 ldr 
18 87800028: e5801000 str 
19 8780002c: e59f0050 ldr 
) 87800030: e5801000 str 
87800034: e59f004c Ldr 
2 87800038: e5801000 str 
3 8780003c: e59f0048 ldr 


ttlearm 


论坛 :www.openedv.com 


; 87800070 <loop+0x4> 


; 87800074 «loop-40x8» 


; 87800878 <loop+0xc> 


; 8780007c «loop40x10» 


; 87800080 <loop+0x14> 


; 87800084 <loop+0x18> 


; 87800088 <loop+0x1c> 


; 8780008c <loop+0x20> 











图 8.4.1.9 反 汇 编 文 件 
从 图 8.4.1.9 可 以 看 出 led.dis 里 面 是 汇编 代码 ， 
































而 且 还 可 以 看 到 内 存 分 配 情况 。 在 
































0X87800000 处 就 是 全 局 标号 _start， 也 就 是 程序 开 

















始 的 地 方 。 通过 led.dis 这 个 反 汇 编 文 件 可 以 














明显 的 看 出 到 我 们 的 代码 已 经 链接 到 了 以 0X87800000 为 起 始 地 址 的 区 域 。 
总 结 一 下 我 们 为 了 编译 ARM 开发 板 上 运行 的 led.o 这 


























arm-linux-gnueabihf-gcc -g -c led.s -o 


led.o 








这 个 文件 使 用 了 如 下 命 


arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 led.o -o led.elf 
arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary -S -g led.elf led.bin 


arm-linux-gnueabihf-objdump -D led.elf >  led.dis 


如 果 我 们 修改 了 led.s 文件 ， 那 么 就 需要 
我 们 就 可 以 使 用 第 三 章 讲解 的 Makefile XH 














8.4.2 创建 Makefile 文件 





企 重 复 一 次 
Te 


E 














EF 上 面 的 这 些 命令 ， 太 麻烦 了 ， 这 个 时 候 











是 用 “touch” 命 Bios 工程 根 目录 下 创建 一 个 名 为 “Makefile” 的 文件 ， 如 图 8.4.1.12 所 示 : 











$ touch Makefile 
$ ls 





led.o led.s Makefile 





F | 


图 8.4.1.12 创建 Makefile 文件 


创建 好 Makefile 文件 以 后 就 需要 根 和 





法 我 们 已 经 在 第 三 章 讲解 了 ， 在 Makefile H 














5; Makefile 语法 








编写 Makefile 文件 了 ，Makefile 基本 语 


FPF 输入 如 下 内 容 : 


示例 代码 8.4.2.1 Makefile 文件 源码 


led.bin:led.s 


arm-linux-gnueabihf-gcc -g -c led.s -o led.o 


arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 led.o -o led.elf 


arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary -S -g led.elf led.bin 


arm-linux-gnueabihf-objdump -D led.elf » led.dis 


clean: 
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ia te om nl ol lo obl 

创建 好 Makefile 以 后 我 们 就 只 需要 执行 一 次 “make ”命令 即 可 完成 编译 , 过 程 如 图 8.4.1.13 
所 示 : 





: $ make 
-Linux-gnueabihf-gcc -g -c led.s -o led.o 
-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 led.o -o led.elf 
-linux-gnueabihf-objcopy -0 binary -S -g led.elf led.bin 
-linux-gnueabihf-objdump -D led.elf > led.dis 
>- : $ Ls 





Led.dis led.o led.s Makefile 


图 8.4.1.13 Makefile 执行 过 程 
如 果 我 们 要 清理 工程 的 话 执 行 “make clean” 即 可 ， 如 图 8.4.1.14 所 示 : 

















HE A i : : j leds$ ls 
led.dis led.o led.s Makefile 
eds$ make clean 


rm -rf *.o led.bin led.elf led.dis 


$ ls 
led.s Makefile 





$ 














图 8.4.1.14 make clean 清理 工程 
至 此 ， 有 关 代码 编译 、arm-linux-gnueabihf 交叉 编译 器 的 使 用 就 到 这 里 了 ,我 们 接 下 来 讲 角 
如 何 将 led.bin 烧 写 到 SD 卡 中 。 























T 























8.4.5 代码 烧 写 


我 们 学 习 STM32 等 其 他 的 单片机 的 时 候 ， 编 译 完 代码 以 后 可 以 直接 通过 MDK 或 者 IAR 
下 载 到 内 部 的 flash 中 。 但 是 LMX6U 虽然 内 部 有 96K 的 ROM， 但 是 这 96K 的 ROM 是 NXP 
自己 用 的 , 不 向 用 户 开 放 。 所 以 相当 于 说 IMX6U 是 没有 内 部 flash 的 , 但 是 我 们 的 代码 得 有 地 
方 存放 啊 ， 为 此 ，I.MX6U 支持 从 外 置 的 NOR Flash, NAND Flash、SD/EMMC、SPINOR Flash 
和 QSPI Flash 这 些 存储 介质 中 启动 ， 所 以 我 们 可 以 将 代码 烧 写 到 这 些 存 储 介质 中 中 。 在 这 些 存 
储 介 质 中 ， 除 了 SD 卡 以 外 ， 其 他 的 一 般 都 是 焊接 到 了 板子 上 的 ， 我 们 没 法 直接 烧 写 。 但 是 SD 
卡 是 活动 的 ， 是 可 以 从 板子 上 插 拔 的 ， 我 们 可 以 将 SD 卡 插 到 电脑 上 ， 在 电脑 上 使 用 软件 将 .bin 
文件 烧 写 到 SD 卡 中 ， 然 后 再 插 到 板子 上 就 可 以 了 。 其 他 的 几 种 存储 介质 是 我 们 量 产 的 时 候 用 
到 的 ， 量 产 的 时 候 代码 就 不 可 能 放 到 SD 卡 里 面 了 ， 毕 竟 SD 是 活动 的 , 不 牢固 ， 而 其 他 的 都 是 
焊接 到 板子 上 的 ， 很 牢固 。 

因此 ， 我 们 在 调试 裸 机 和 Uboot 的 时 候 是 将 代码 下 载 到 SD 中 ， 因 为 方便 嘛 ， 当 调试 完成 
以 后 量 产 的 时 候 要 将 裸 机 或 者 Uboot 烧 写 到 SPI NOF Flash, EMMC, NAND 等 这 些 存储 介质 
中 的 。 那 么 ， 如 何 将 我 们 前 面 编 译 出 来 的 led.bin 烧 写 到 SD 卡 中 呢 ? 肯定 有 人 会 认为 直接 复制 
led.bin 到 SD 卡 中 不 就 行 了 , 错 ! 编译 出 来 的 可 执行 文件 是 怎么 存放 到 SD 中 的 , 存放 的 位 置 是 
什么 ? 这 个 NXP 是 有 详细 规定 的 ! 我 们 必须 按照 NXP 的 规定 来 将 代码 烧 写 到 SD 卡 中 ， 和 否则 
代码 是 绝对 运行 不 起 来 的 。《IMX6UL 参考 手册 》 的 第 8 章 “Chapter 8 System Boot” 就 是 专门 
讲解 LMX6U 启动 的 ， 我 们 下 一 章 会 详细 的 讲解 IMX6U 启动 方式 的 。 

正点 原子 专门 编写 了 一 个 软件 来 将 编译 出 来 的 .bin 文件 烧 写 到 SD 卡 中 ， 这 个 软件 叫做 
*imxdownload", 软件 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路径 为 : 开发 板 光盘 ->5、 开 发 工具 ->2、 
Ubuntu 下 裸 机 烧 写 软件 ->imxdownload，imxdownlaod 只 能 在 Ubuntu 下 使 用 ， 使 用 步 又 如 下 : 

1、 将 imxdownload 拷贝 到 工程 根 目录 下 
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我 们 要 将 imxdownload 拷贝 到 工程 根 目 录 下 ， 也 就 是 和 led.bin 处 于 同一 个 文件 夹 下 ， 要 不 
然 烧 写 会 失败 的 ， 找 贝 完成 以 后 如 图 8.4.3.1 所 示 : 





$ ls 


imxdownload led.dis i led.o led.s Makefile 





图 8.4.3.1 拷贝 imxdownload 软件 
2、 给 予 imxdownload 可 执行 权限 
我 们 直接 将 软件 imxdownload 从 Windows 下 复制 到 Ubuntu 中 以 后 ，imxdownload 默认 是 
没有 可 执行 权限 的 。 我 们 需要 给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 使 用 命令 “chmod” 命令 如 下 : 
:~/li ;$ chmod 777 imxdownload 


i i3 
Led.dis led.o led.s Makefile 
inux ! $ 






























图 8.4.3.2 给 予 imxdownload 可 执行 权限 
通过 对 比 图 8.4.3.1 和 图 8.4.3.2 可 以 看 到 ， 当 给 予 imxdownload 可 执行 权限 以 后 其 名 字 变 
成 了 绿色 的 , 如 果 没 有 可 执行 权限 的 话 其 名 字 颜 色 是 白色 的 。 所 以 在 Ubuntu 中 我 们 可 以 初步 的 























从 文件 名 字 的 颜色 判断 其 是 否 具有 可 执行 权限 。 

3、 确 定 要 烧 写 的 SD 卡 。 

准备 一 张 新 的 SD(TF) 卡 ， 确 保 SD 卡 里 面 没 有 数据 ， 因 为 我 们 在 烧 写 代码 的 时 候 可 能 会 
Xi SD EF!!! 
Ubuntu 下 所 有 的 设备 文件 都 在 目录 “/dev” 里 面 ， 所 以 插 上 SD 卡 以 后 也 会 出 现在 “/dev” 
EH, 其 中 存储 设备 都 是 以 “/dev/sd” 开 头 的 。 我们 要 先 看 一 下 不 插 SD 卡 的 时 候 电 脑 都 有 哪些 
存储 设备 ， 以 防 插入 SD 卡 以 后 分 不 清 谁 是 谁 。 输 入 如 下 所 示 命 令 : 

ls /dev/sd* 

当前 电脑 的 存储 文件 如 图 8.4.3.3 所 示 : 














































































$ ls /dev/sd* 








. ; < 
图 8.4.3.3 Ubuntu 当前 存储 文件 
从 图 中 可 以 看 到 当前 电脑 有 /dewsda、/dewsdal /dev/sda2 和 /dev/sda5 这 5 个 存储 设备 ， 使 
用 读 卡 器 将 SD 卡 插 到 电脑 ， 一 定 要 确保 SD 卡 是 挂 载 到 了 Ubuntu 系统 中 ， 而 不 是 Windows 
Fo SD 卡 挂 载 到 电脑 以 后 ，VMware 右 下 角 会 出 现 如 图 8.4.3.4 所 示 图 标 : 



































- 
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(BJ Ubuntu 64 位 -VMware Workstation = x 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 VM) 虚拟 机 (M) 选项 中 帮助 由 | HE - | | (2 — (EE IO S 

















库 x 


r QER x [^ Ubuntu 64 位 
[Q 在 此 处 键入 内 容 进行 搜 





[Ubuntu 64 位 
CE 共享 的 虚拟 机 





iT 








- < 
要 将 输入 定向 到 该 虚拟 机 ， 请 在 虚拟 机 内 部 单 击 或 按 Ctrl+G。 








| 了 > zuozhongkai@ubuntu: -/linux/driver/board driver/1 leds 
3 NE 我 的 计算 机 TE RE 





Qe acr ü D. 


$ ls /dev/sd* 


sl 











图 8.4.3.4 插 上 SD 卡 以 后 的 


如 图 8.4.3.4 所 示 ， 在 VMware 右 小 角 有 个 图 标 看 着 像 硬盘 一 样 的 

















提示 








| Realtek USB3.0 Card Reader 








图 标 : O, X^ EIL 





示 当 前 有 存储 设备 插入 , 我 们 将 鼠标 放 上 去 就 会 有 提示 当前 设备 名 字 , 比如 我 这 里 提示 “Realtek 








USB3.0 Card Reader”， 这 是 我 的 读 卡 器 的 名 字 。 如 果 电 是 灰色 的 话 




















就 表示 SD 卡 挂 载 到 了 





Windows 下 ， 而 不 是 Ubuntu 上 ， 所 以 我 现在 这 个 电脑 的 SD 卡 就 是 挂 载 到 了 Windiows F, R 
肯定 要 将 其 挂 载 到 Ubuntu 中 ， 因 为 我 要 在 Ubuntu 下 人 烧 写 代码 。 方 法 很 简单 ， 点 击 图 标 瑟 ， 点 





击 以 后 如 图 8.4.3.5 所 示 : 








W ELT 





更 改 图 标 (1).… 
隐藏 图标 (H) 


























点 击 图 8.4.3.5 中 的 “连接 ( 断 开 与 主机 的 连接 )(C)”， 点 
界面 : 














图 8.4.3.5 将 SD 卡 连 接 到 Ubuntu 中 


击 以 后 会 弹 











Ubuntu 64 位 - VMware Workstation 











不 再 显示 此 消息 (S) 





确定 





o 某 个 USB iiA EA EBUR HOEXEBE STEEL. V 
EJ 设备 将 先 停止 以 实现 安全 移 除 。 对 于 某 些 设备 ， 主 机 
可 能 会 显示 消息 "现在 可 以 安全 地 移 除 设备 。” 


X 


取消 








图 8.4.3.6 提示 界面 








图 8.4.3.6 提示 你 有 个 USB 要 从 主机 (Windows) 拔 出 ， 捐 











来 查看 当前 Ubuutu 下 的 存储 设备 ， 如 图 8.4.3.7 所 示 : 
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出 如 图 8.4.3.6 所 示 提 示 





入 虚拟 机 中 ， 点 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 
可 。SD 卡 出 入 到 Ubuntu 以 后 , Ell Lese Ju ES, 不 是 灰色 的 了 。 在 输入 命令 “ls /dev/sd*” 
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: $ ls /dev/sd* 
: sl 


图 8.4.3.7. 当前 系统 存储 设备 

从 图 8.4.3.7 中 可 以 看 到 ,我 的 电脑 多 出 了 /dev/sdb、/dev/sdc、/dev/sdd、 /dev/sdd1l、/dev/sda 
和 和 /dev/sdf 这 6 个 存储 设备 。 这 是 因为 我 的 读 卡 器 是 多 合 一 读 卡 器 ， 所 以 会 多 出 来 这 么 多 ， 如 果 
你 用 的 单一 读 卡 器 那么 应 该 只 会 出 现 一 个 或 者 两 个 。 那 这 6 个 存储 设备 哪个 才 是 我 的 SD 卡 呢 ? 
/dev/sdd 和 /dev/sdd1 是 我 的 SD F, 为 什么 昵 ? 因为 只 有 /devsdd 有 个 对 应 的 /dev/sdd1, /dev/sdd 
是 我 的 SD 卡 ，/dev/sddl1 是 SD 卡 的 第 一 个 分 区 。 如 果 你 的 SD 卡 有 多 个 分 区 的 话 可 能 会 出 现 
/dev/sdd2. /dev/sdd3 等 等 。 确 定好 SD 卡 以 后 我 们 就 可 以 使 用 软件 imxdownload 向 SD 卡 烧 写 
led.bin 文件 了 。 

如 果 你 的 电脑 没有 找到 SD 卡 的 话 ， 尝 试 重启 一 下 Ubuntu 操作 ! 

4、 向 SD 卡 烧 写 bin 文件 

使 用 imxdownload 向 SD FS led.bin 文件 ,命令 格式 如 下 : 

.-Amxdownload <.bin file> <SD Card> 

其 中 .bin 就 是 要 烧 写 的 .bin 文件 ，SD Card 就 是 你 要 烧 写 的 SD 卡 ， 比 如 我 的 电脑 使 用 如 下 
命令 烧 写 led.bin 到 /dev/sdd "P: 

./imxdownload led.bin /dev/sdd 

烧 写 的 过 程 中 可 能 会 让 你 输入 密码 ， 输 入 你 的 Ubuntu 密码 即 可 完成 烧 写 ， 烧 写 过 程 如 图 
8.4.3.8 所 示 : 




































































$ ./imxdownload led.bin /dev/sdd 


I.MX6UL bin download software 
Edit by:zuozhongkai 


Date:2018/8/9 

Version:V1.0 

file led.bin size - 160Bytes 

Delete Old load.imx 

Create New load.imx 

Download load.imx to /dev/sdd 

[sudo] zuozhongkai 的 密码 : 

记录 了 6+1 的 读 入 

记录 了 6+1 的 写 出 

3232 bytes (3.2 kB, 3.2 KiB) copied, 0.0160821 s, 201 kB/s 





图 8.4.3.8 imxdownload 烧 写 过 程 
在 图 8.4.3.8 中 ， 烧 写 的 最 后 一 行 会 显示 烧 写 大 小 、 用 时 和 速度 ， 比如 led.bin 烧 写 到 SD 卡 
中 的 大 小 是 3.2KB， 用 时 0.0160821s， 烧 写 速度 是 201KB/s。 注 意 这 个 烧 写 速度 ， 如 果 这 个 烧 写 
速度 在 几 百 KB/s 以 下 那么 就 是 正常 烧 写 。 

如 果 这 个 烧 写 速度 大 于 几 十 MB/s、 甚 至 几 百 MB/s 那么 肯定 是 烧 写 失败 了 ! 

如 果 这 个 烧 写 速度 大 于 几 十 MB/s、 甚 至 几 百 MB/s 那么 肯定 是 烧 写 失败 了 ! 

如 果 这 个 烧 写 速度 大 于 几 十 MB/s、 甚 至 几 百 MB/s 那么 肯定 是 烧 写 失败 了 ! 

解决 方法 就 是 重新 插 拔 SD FE, 一 般 出 现 这 种 情况 ,重新 插 拔 SD 卡 基本 没 喻 用 ,只 有 重启 
Ubuntu， 至 于 原因 ， 我 也 不 清楚 。 

烧 写 完成 以 后 会 在 当前 工程 目录 下 生成 一 个 load.imx 的 文件 ， 如 图 8.4.3.9 所 示 : 


$ls 
led.dis led.o led.s |load.imx | Makefile 

























































































$ 
图 8.4.3.9 生成 的 load.imx 文件 
load.imx 这 个 文件 就 是 软件 imxdownload 根据 NXP 官方 启动 方式 介绍 的 内 容 , 在 led.bin XC 



































件 前 面 添加 了 一 些 数据 头 以 后 生成 的 。 最 终 烧 写 到 SD 卡 里 面 的 就 是 这 个 load.imx 文件 ， 而 非 
led.bin。 至 于 具体 添加 了 些 什 么 内 容 ， 我 们 会 在 下 一 章 讲解 。 
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8.4.4 代码 验证 


代码 已 经 烧 写 到 了 SD 卡 中 了 ， 接 下 来 就 是 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 设置 拨 
人 码 开 关 为 SD 卡 启 动 ， 拨 码 开关 设置 如 图 8.4.4.1 所 示 : 














m 
» 8 BEN a 
.4.6 67 8 
NS 8.4.4.1 REFR SD 卡 启动 设置 


设置 好 以 后 按 一 下 开发 板 的 复位 键 , 如 果 代码 运行 正常 的 话 LEDO 就 会 被 点 亮 , 如 图 8.4.4.2 
Bras: 











图 8.4.4.2 LEDO 点 亮 
如 图 8.4.4.2 所 示 ，LED0 被 正常 点 亮 ， 可 能 LEDO 之 前 会 有 一 点 微 亮 ， 那 是 因为 LMX6U 
的 IO 默认 电 平 可 能 让 LEDO 导 通 了 ， 但 是 IO 的 默认 配置 内 部 可 能 有 很 大 的 电阻 ， 所 以 电流 就 
很 小 ， 导 致 LED0 微 亮 。 但 是 我 们 自己 编写 代码 、 配 置 好 IO 以 后 就 不 会 有 这 个 问题 ，LED0 就 
很 亮 了 。 
本 小 节 我 们 详细 的 讲解 了 如 何 编译 代码 ， 并 且 如 何 将 代码 烧 写 进 SD 卡 中 进行 测试 。 后 续 
我 们 的 所 有 裸 机 实验 和 Uboot 实验 都 使 用 的 这 种 方法 进行 代码 的 烧 写 和 测试 。 
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第 九 章 LMX6U 启动 方式 详解 


LMX6U 支持 多 种 启动 方式 以 及 启动 设备 , 比如 可 以 从 SD/EMMC、NAND Flash, QSPI Flash 








等 启动 。 用 户 可 以 根据 实际 情况 ， 选 择 合适 的 局 动 设备 。 不 同 的 启动 方式 其 启动 方式 和 启动 要 
求 也 不 一 样 ， 比 如 上 一 章 中 的 从 SD 卡 启动 就 需要 在 bin 文件 前 面 添加 一 个 数据 头 ， 其 它 的 启 
动 设备 也 是 需要 这 个 数据 头 的。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 IMX6U 的 局 动 方式 ， 以 及 不 同 设备 启 
动 的 要 求 。 
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9.1 启动 方式 选择 
BOOT 的 处 理 

















过 程 是 发 生 在 LMX6U 忆 片 上 电 以 后 ,芯片 会 根据 BOOT_MODE[1:0] 的 设置 


论坛 :www.openedv.com 





来 选择 BOOT 方式 。BOOT _ MODE[1:0] 的 值 是 可 以 改变 的 ,有 两 种 方式 , 一 种 是 改写 eFUSE( 熔 











丝 ), 一 种 是 修改 相应 的 GPIO 高 低 电 平 。 














来 选择 启动 方式 ， 所 有 的 开发 板 都 使 用 的 这 种 方式 ， 
BOOT MODEO 引 脚 ， 
个 引 脚 原理 图 如 图 9.1.1 所 示 : 


BOOT MODEO SHIFT SDI T10 
BOOT MODE! SHIFT SHCP Ul0 | 














| rraESS 1 | 





第 一 种 修改 eFUSE 的 方式 只 能 修改 一 次 , 后 
在 修改 了 ， 所 以 我 们 不 使 用 。 我 们 使 用 的 是 通过 修改 BOOT_MODE[1:0] 对 应 的 GPIO 


这 两 个 引 脚 对 应 这 BOOT MODE[1:0]. LMX6U-ALPHA A 


C 3V3 
| raaRSS 1 [O 9N| 16 BOOT MODE! 
Re 3 E zv MODEO 
EK r] = 





TEUN: A 
高 低 电 平 
LMX6U 有 一 个 BOOT MODEI 引 脚 和 
F 发 板 的 这 两 














BOOT_MODE0/GPIO5_IO10 
BOOT MODEI/GPIOS 1011 













TCD DATAS 
12 LCD DATA4 
11 LCD DATAS5 
10 LCD DATA6 
9 LCD DATA7 









BOOT CFG 


图 9.1.1 BOOT MODE 原理 图 











其 中 BOOT MODEI 和 BOOT MODEO 7E: Hr ARMEA 100K O 下 拉 电 阻 的 ， 所 以 默认 是 


0. BOOT MODEI 和 BOOT MODEO 这 两 个 引 脚 我 们 也 接 到 了 底板 的 拨 码 开关 上 ， 这 样 
以 通过 拨 码 开关 来 控制 BOOT MODE! 和 BOOT MODEO 的 高 低 电 平 。 
当 我 们 把 BOOT_CFG 的 第 一 个 开关 拨 到 “ON” 的 时 候 ， 就 相当 于 BOOT. MODEI 引 脚 
通过 R88 这 个 10K 电阻 接 到 了 3.3V 电源 ， 心 片 内 部 的 BOOT_MODE1 又 是 100K 下 拉 电 阻 接 


就 可 
为 例 ， 


























我 们 
以 BOOT MODEI 





地 ， 因 此 此 时 BOOT MODEI 的 电压 就 是 100/(10+100)*3.3V=3V， 这 是 个 高 电 平 , BOOT CFG 

















这 个 拨 码 开关 的 不 管 哪个 位 拨 到 “ON” 就 是 高 


EF, 


拨 到 “OFF” 就 是 低 电 平 。 


















































ifj LMX6U 有 四 个 BOOT 模式 ， 这 四 个 BOOT 模式 由 BOOT MODE[1:0] 来 控制 ， 也 就 是 
BOOT MODEI 和 BOOT MODE0 XP IO, BOOT 模式 配置 如 表 9.1.1 所 示 : 
00 从 FUSE 启动 
01 串 行 下 载 
10 内 部 BOOT 模式 
11 保留 
表 9.1.1 BOOT 类 型 
在 表 9.1.1 中 ， 我 们 用 到 的 只 有 第 二 和 第 三 种 BOOT 方式 。 
9.1.1 串 行 下 载 
当 BOOT MODEI 73 0, BOOT MODEO 为 工 的 时 候 此 模式 使 能 ， 串 行 下 载 的 意思 就 是 可 








以 通过 USB 或 者 UART 将 代码 下 载 到 板子 上 的 外 置 存储 设备 中 ,我 们 可 以 使 用 OTG1 这 个 USB 








口 向 


“OFF”, 将 BOOT MODEO 拨 到 “ON”。 这 个 下 载 是 
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开发 板 上 的 SD/EMMC. NAND 等 存储 设备 下 载 代码 。 我 们 需要 将 BOOT MODEI 拨 到 





一 般 用 





需要 用 到 NXP 提供 的 一 个 软件 ， 
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来 最 终 量 产 的 时 候 将 代码 烧 写 到 外 置 存储 设备 中 的 ， 我 们 后 面 讲解 如 何 使 用 。 




















9.1.2 内 部 BOOT 模式 


当 BOOT MODE 为 1， BOOT MODE0 为 0 的 时 候 此 模式 使 能 ， 在 此 模式 下 ， 芯 片 会 执行 
内 部 的 boot ROM 代码 ， 这 段 boot ROM 代码 会 进行 硬件 初始 化 (一 部 分 外 设 )， 然 后 从 boot 设 
备 (就 是 存放 代码 的 设备 、 比 如 SD/EMMC、NAND) 中 将 代码 拷贝 出 来 复制 到 指定 的 RAM 中 ， 
一 般 是 DDR。 




















9.2 BOOT ROM 初始 化 内 容 


当 我 们 设置 BOOT 模式 为 “内 部 BOOT 模式 ”以 后 ，LMX6U 内 部 的 boot ROM 代码 就 会 
执行 ， 这 个 boot ROM 代码 都 会 做 什么 处 理 呢 ?首先 肯定 是 初始 化 时 钟 ，boot ROM 设置 的 系统 
时 钟 如 图 9.2.1 所 示 : 


Frequency (MHz) Frequency (MHz) 
hs — —] FREQ-0 m Åm FREQ-1 














USB PLL pll3 sw clk 


ahb clk root 528 MHz PLL/PFD352 
IPG ipg clk root 528 MHz PLL/PFD352 














图 9.2.1 boot ROM 系统 时 钟 设置 
在 图 9.2.1 中 BT FREQ 模式 为 0， 可 以 看 到 ，boot ROM 会 将 LMX6U 的 内 核 时 钟 设置 为 
396MHz， 也 就 是 主 频 为 396Mhz。System PLL-528Mhz, USB PLL-480MHz, AHB-132MHz. 
IPG=66MHz。 关 于 LMX6U 的 系统 时 钟 ， 我 们 后 面 会 详细 讲解 。 

内 部 boot ROM 为 了 加 快 执行 速度 会 打开 MMU 和 Cache， 下 载 镜像 的 时 候 L1ICache 会 打 
开 ， 验 证 镜像 的 时 候 LL1DCache、L2 Cache 和 MMU 都 会 打开 。 一 旦 镜像 验证 完成 ，bootROM 
就 会 关闭 Ll DCache、L2 Cache 和 MMU. 

中 断 向 量 偏 移 会 被 设置 到 boot ROM 的 起 始 位 置 ， 当 boot ROM 启动 了 用 户 代 码 以 后 就 可 
以 重新 设置 中 断 向 量 偏 移 了 。 一 般 是 重新 设置 到 我 们 用 户 代码 的 开始 地 方 ， 关 于 中 断 的 内 容 后 
面 会 详细 讲解 。 


9.3 启动 设备 


当 BOOT MODE 设置 为 内 部 BOOT 模式 以 后 ， 可 以 从 一 下 设备 中 启动 : 

、 接 到 EIM 接口 的 CS0 上 的 16 位 NOR Flash。 

、 接 到 EIM 接口 的 CS0 上 的 OneNAND Flash。 

、 接 到 GPMI 接口 上 的 MLC/SLC NAND Flash, NAND Flash 页 大 小 支持 2KByte、4KByte 
和 SKByte, 8 位 宽 。 

、Quad SPI Flash. 

. 8$ USDHC 接口 上 的 SD/MMC/eSD/SDXC/eMMC 等 设备 。 

. SPI EHI EEPROM. 

这 些 启动 设备 如 何 选择 呢 ?I.MX6U 同样 提供 了 eFUSE 和 GPIO 配置 两 种 ，eFUSE 就 不 讲 
解 了 。 我们 重点 看 如 何 通 过 GPIO 来 选择 启动 设备 ,因为 所 有 的 LIMX6U 开发 板 都 是 通过 GPIO 
来 配置 启动 设备 的 。 正 如 启动 模式 由 BOOT MODE[1:0] 来 选择 一 样 ， 启 动 设 备 是 通过 
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BOOT CFGI1[7:0]. BOOT CFG2[7:0]fll BOOT CFG4[7:0]ix 24 个 配置 IJO， 这 24 个 配置 IO 刚 
好 对 应 着 LCD 的 24 根 数据 线 LCD_ DATA0~LCDDATA23， 当 启动 完成 以 后 这 24 个 IO 就 可 以 
作为 LCD 的 数据 线 使 用 。 这 24 根 线 和 BOOT MODEI. BOOT MODE0 共同 组 成 了 LMX6U 
的 启动 选择 引 脚 ， 如 图 9.3.1 所 示 : 


Boor moos fa eBoorMooe Selecton 
moorwoxo — (ma — | 
LCDiDATMD — [mu — [BOOCFGN) — | 
BOO CFGi( 
immer C — — — — — Boxe — — — 
Ln DAT — |mu — poor | 
LCD DATK4 — —— [mu — — — [BOOTCFGNi | 
eps — [mu — — oorceg | 
biao — (mu —— [BOOLCFGNS — 
cpm — C — oorcem | 
cot — (mua — e | 
LCD DATMO — [mu — — — Ee | 
tao — (mu — oorceam — 
pi — — — (mua —— once 
cD DA — imu — — oorcecm | 
LcDiDAMG — (mu —— [BOOLCFGdS — 
LCD DATAM — leoorcreael | 
LcDiDATMS — — — imu — orcem —— 
ore — — — — [mu ——  [BOOTCFG4Q) — 
LCDiDATM] —— C —— orcem 
LODiDATMS — [mu —— orceam 
LcDiDATMG — T — orcea 
LcDiDATMO lwp —  [BOOTCFGAÀ] | 
ACD DAZ lw — E e | 
pi lm —— orce 
eps lm ——  [BOOrCFG4/] | 
9.3.1 启动 引 脚 

通过 图 9.3.1 中 的 26 个 启动 IO 即 可 实现 ILMX6U 从 不 同 的 设备 启动 ， BOOT MODEI 和 
BOOT MODE0 已 经 讲 过 了 。 看 到 这 24 个 IO 是 不 是 头 大 ? 调整 这 24 个 IO 的 高 低 电 平 得 多 复 
杂 啊 ? REDA BRA 24 个 IO， 但 是 实际 需要 调整 的 只 有 那 几 个 IO， 其 它 的 IO 全 部 下 拉 
接地 即 可 ， 也 就 是 设置 为 0。 打开 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 核心 板 原理 图 ， 这 24 个 IO 的 默认 
设置 如 图 9.3.1 所 示 : 
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R4 


DCDC 3V3 


RI 
i i 
10K 


R87 LAXE OK H 


GND 


xi -- 


9.3.1 BOOT CFG 默认 设置 
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BT CFGI[0 
BT CFGI[I 
BT CFGI[2 
BT CFGI[3 
BT CFGI[4 
BT CFGI[S 
BT CFGI[6 
BT CFGI[7 


BT CFG2[0 
BT CFGO[I 
BT CFG2[2 
BT CFG2[3 
BT CFG2[4 
BT CFG2[5 
BT CFG2[6 
BT CFG2[7 


BT CFG4[0 
BT CFGA4[I 
BT CFG4[2 
BT CFG4[3 
BT CFG4[4 
BT CFG4[5 
BT CFG4[6 
BT CFG4[7 





LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 


LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 


LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 
LCD 


DATAO 
DATAI 
DATA2 
DATA3 
DATA4 
DATAS 
DATA6 
DATA7 


DATAS 

DATA9 

DAIA10 
DATA11 
DATA12 
DATA13 
DATA14 
DATAIS 


DATAI16 
DATA17 
DATA18 
DATA19 
DATA20 
DATA21 
DATA22 
DATA23 


可 以 看 出 在 图 9.3.1 中 大 部 分 的 IO 都 接地 了 ， 只 有 几 个 IO 接 高 , 尤其 是 BOOT_CFG4[7:0] 


这 8 个 IO 都 10K 电阻 下 拉 接 地 ， 所 以 我 们 压根 就 不 需要 去 关注 BOOT_CFG4[7:0]。 
16 ^* IO. 3X 16 个 配置 IO 含 


重点 关注 的 就 只 剩 下 了 BOOT CFG2[7:0]fll BOOT. CFGI[7:0]ix 
义 在 原理 图 的 左 侧 已 经 贴 出 来 了 ， 如 图 9.3.2 所 示 : 
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FUSE MAP y; A " " 5 á á 





Memory Type: 
0 - NOR Flash 
- OneNAND 
www s.s. inse e 


EA 0- No. cycle A50 ang SOP Os on) 
SD/eSD Fast Boot: CMM T.E Y rough SD pad 
0 - Regular - SDRSO. T'- direct 
1- 他 niy) 








MMC/eMMC Fast Boot: SD/MMC Speed 


0 - Regular 0 - Highl 
1 - Fast Boo 1- Normal 
BT TOGGLEMODE 
| 








Boot 
Reserved Reserved Reserved 


—] H D 
SD/eSD 


MMC/eMMC 





图 9.3.2 BOOT CFG 引 脚 含义 
9.32 看 着 是 不 是 也 很 头 大 ，BOOT CFGI[7:0]fll BOOT _CFG2[7:0] 这 16 个 IO 还 能 
在 减少 呢 ? 可 以 ! 打开 ILMX6U-ALPHA 开发 板 的 底板 原理 图 , 底板 上 启动 设备 选择 拨 码 开关 原 
理 图 如 图 9.3.3 所 示 : 


DCDC 3V3 
















16 BOOT MODEI 
15 BOOT MODEO 
14 LCD DATAII 
13 LCD DATA3 
12 LCD DATA4 
11 LCD DATAS 
10 LCD DATA6 
LCD DATA7 
















BOOT CFG 


9.3.3 BOOT 选择 拨 码 开关 
在 9.33 中 ， 除 了 BOOT MODEI 和 BOOT MODEO 必须 引出 来 ， 
LCD DATA3-LCDDATA7. LCD DATA11 这 6 个 IO 也 被 引出 来 了 ， 可 以 通过 拨 码 开关 来 设置 
其 对 应 的 高 低 电 平 ， 拨 码 开关 拨 到 “ON ”就 是 1， 拨 到 “OFF” 就 是 0。 其 中 LCD_DAIA1I11 就 
是 BOOT_CFG2[3], LCD_DATA3~LCD_DATA7 就 是 BOOT_CFG1[3]~BOOT_CFG1[7], 这 6 个 
IO 的 配置 含义 如 表 9.3.1 所 示 : 
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为 0 时 从 SDHCI 上 的 SD/EMMC 启动 ,为 1 时 从 
SDHC2 上 的 SD/EMMC 启动 。 

当 从 SD/EMMC 启动 的 时 候 设 置 启动 速度 ， 当 从 
NAND 启动 的 话 设置 NAND 数量 。 


BOOT CFG2[3] LCD DATAII1 





BOOT CFGI[3] LCD DATA3 
































BOOT CFGI[4] LCD DATA4 BOOT CFGI[7:4]: 
0000 ”NOR/OneNAND(EIM) 启 动 。 
BOOT CFGI[5] LCD DATAS 0001  QSPI 启动 。 
0011 SPI 启动 。 
BOOT CFGI[6] LCD DATA6 010x SD/eSD/SDXC 启动 。 
011x MMC/eMMC 启动 。 
BOOT CFG1[7] LCD DATAT7 lxxx NAND Flash 启动 。 

















K 9.3.1BOOT IO 含义 
根据 表 9.3.1 中 的 BOOTIO 含义 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 从 SD 卡 、EMMC、NAND 启动 
的 时 候 拨 码 开关 各 个 位 设置 方式 如 表 9.3.2 所 示 : 


[4 














x | 单行 下 载 ， 可 以 通过 USB 烧 写 镜像 文件 。 
0 | SD 卡 启 动 。 
0 | EMMC 启动 。 
1 | NAND FLASH 启动 。 
表 9.3.2 LMX6U-ALPHA 开发 板 启动 设置 
我 们 在 “第 八 章 汇编 LED 灯 试 验 ” 中 ， 最 终 的 可 执行 文件 led.bin 烧 写 到 了 SD 卡 里 面 ， 
然后 开发 板 从 SD 卡 启动 ， 其 拨 码 开关 就 是 根据 表 9.3.2 来 设置 的 ， 通 过 上 面 的 讲解 就 知道 为 什 
么 拨 码 开关 要 这 么 设置 了 。 


9.4 镜像 烧 写 


注意 ! 本 小 节 会 分 析 bin 文件 添加 的 头 部 信息 , 但 是 在 笔者 写本 教程 的 时 候 关 于 LMX 系列 
SOC 头 部 信息 的 资料 很 少 ， 基 本 只 能 参考 NXP 官方 资料 ， 而 官方 资料 有 些 地 方 讲 解 的 又 不 是 
很 详细 。 所 以 本 节 有 部 分 内 容 是 笔者 根据 NXP 官方 u-boo.imx 文件 的 头 部 信息 反 推 出 来 的 ， 
此 难免 有 错误 的 地 方 ， 还 望 大 家 谅解 ! 如 有 发 现 错误 之 处 ， 欢 迎 大 家 在 www.openedv.com 论坛 
ER Se 

前 面 我 们 设置 好 BOOT 以 后 就 能 从 指定 的 设备 启动 了 ,但 是 你 的 设备 里 面 得 有 代码 啊 ， 在 
第 八 章 中 我 们 使 用 imxdownload 这 个 软件 将 led.bin 烧 写 到 了 SD 卡 中 。imxdownload 会 在 led.bin 
前 面 添加 一 些 头 信息 ， 重 新 生成 一 个 叫做 load.imx 的 文件 ， 最 终 实际 烧 写 的 是 laod.imx。 那 么 
肯定 就 有 人 问 : imxdownload 究竟 做 了 什么 ? load.imx 和 led.bin 究竟 是 什么 关系 ? 本 节 我 们 就 
来 详细 的 讲解 一 下 imxdownload 是 如 何 将 led.bin 打包 成 load.imx 的 。 

学 习 STM32 的 时 候 我 们 可 以 直接 将 编译 生成 的 .bin 文件 烧 写 到 STM32 内 部 flash 里 面 , 但 
是 LMX6U 不 能 直接 烧 写 编译 生成 的 .bin 文件 ， 我 们 需要 在 .bin 文件 前 面 添加 一 些 头 信息 构成 
满足 ILMX6U 需求 的 最 终 可 烧 写 文件 ，I.MX6U 的 最 终 可 烧 写 文件 组 成 如 下 : 

~ Image vector table, 简称 TVT, IVT 里 面包 含 了 一 系列 的 地 址 信息 ,这些 地 址 信息 在 ROM 
中 按照 固定 的 地 址 存放 着 。 
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、Boot data， 启 动 数据 ， 包 含 了 镜像 要 拷贝 到 哪个 地 址 ， 找 贝 的 大 小 是 多 少 等 等 。 
~ Device configuration data， 简 称 DCD， 设 备 配置 信息 ， 重 点 是 DDR3 的 初始 化 配置 。 




















、 用 户 代 码 可 执行 文件 ， 比 如 led.bin。 

可 以 看 出 最 终 烧 写 到 IMX6U 中 的 程序 其 组 成 为 : IVT+Boot data+DCD+.bin。 所 以 第 八 章 
中 的 imxdownload 所 生成 的 laod.imx 就 是 在 led.bin 前 面 加 上 IVT+Boot data+DCD。 内 部 Boot 
ROM 会 将 load.imx 拷贝 到 DDR 中 ， 用 户 代码 是 要 一 定 要 从 0X87800000 这 个 地 方 开 始 的 ， 
为 链接 地 址 为 0X87800000, laod.imx 在 用 户 代 码 前 面 又 有 3KByte 的 IVT+Boot Data*DCD 数 
据 ， 下 面 会 讲 为 什么 是 3KByte， 因 此 load.imx Æ DDR 中 的 起 始 地址 就 是 0X87800000- 
3072=0X877FF400。 
































9.4.1 IVT 和 Boot Data 数据 





























针 和 一 些 用 作 其 它 用 途 的 指针 。 内 部 Boot ROM 要 求 IVT 应 该 放 到 指定 的 位 置 ， 不 同 的 启动 设 
AMANDE, M IVT 在 整个 load.imx 的 最 前 面 ， 其 实 就 相当 于 要 求 load.imx 在 烧 写 的 时 候 应 该 
伐 写 到 存储 设备 的 指定 位 置 去 。 整 个 位 置 都 是 相对 于 存储 设备 的 起 始 地 址 的 偏 移 ， 如 图 9.4.1.1 


所 示 : 
Boot Device Type Image Vector Table Offset Initial Load Region Size 


4 Kbyte = Ox1000 bytes Entire Image Size 
256 bytes = 0x100 bytes 1 Kbyte 


load.imx 最 前 面 的 就 是 IVT 和 Boot Data, IVT 包含 了 镜像 程序 的 入 口 点 、 指 向 DCD 的 指 









































SD/MMC/eSD/eMMC/SDXC 1 Kbyte = 0x400 bytes 4 Kbyte 
SPI EEPROM 1 Kbyte = 0x400 bytes 4 Kbyte 





图 9.4.1.1. IVT 偏 移 
以 SD/EMMC 为 例 ，IVT 偏 移 为 IKbyte, IVT*Boot datatDCD 的 总 大 小 为 4KByte- 
1KByte=3KByte。 假 如 SD/EMMC 每 个 扇 区 为 512 字 节 ， 那 么 load.imx 应 该 从 第 三 个 扇 区 开始 
烧 写 ， 前 两 个 扇 区 要 留 出 来 。load.imx 从 第 3KByte 开始 才 是 真正 的 .bin 文件 。 那 么 IVT 里 面 究 
竟 存 放 着 什么 东西 呢 ? IVT 里 面 存放 的 内 容 如 图 9.4.1.2 所 示 : 


header 















































entry: Absolute address of the first instruction to execute from the image 





reserved1: Reserved and should be zero 


dcd: Absolute address of the image DCD. The DCD is optional so this field may be set to NULL if no DCD is required. See 
Device Configuration Data (DCD) forfurther details on DCD. 


boot data: Absolute address of the Boot Data 
self: Absolute address of the IVT. Used internally by the ROM 


csf: Absolute address of Command Sequence File (CSF) used by the HAB library. See High Assurance Boot (HAB) for 
details on secure boot using HAB. This field must be set to NULL when not performing a secure boot 




















reserved2: Reserved and should be zero 





图 9.4.1.2 IVT 格式 
从 图 9.4.1.2 可 以 看 到 ， 第 一 个 存放 的 就 是 header( 头 )，header 格式 如 图 9.4.1.3 所 示 : 


9.4.1.3 IVTheader 格式 
在 图 9.4.1.3 F, Tag 为 一 个 字 节 长 度 ， 固 定 为 0XD1，Length 是 两 个 字 节 ， 保 存 着 IVT 长 
度 ， 为 大 端 格式 ， 也 就 是 高 字 节 保存 在 低 内 存 中 。 最 后 的 Version 是 一 个 字 节 ， 为 0X40 或 者 
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0X41. 
Boot Data 的 数据 格式 如 图 9.4.1.4 所 示 : 
start Absolute address of the image 
length Size of the program image 
[plugin |Plugin flag (see Plugin Image) 








9.4.1.4 Boot Data 数据 格式 
实际 情况 是 不 是 这 样 的 呢 ? 我 们 用 winhex 软件 打开 load.imx 一 看 便 知 ，winhex 可 以 直接 
查看 一 个 文件 的 二 进 制 格式 数据 ，winhex 软件 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 
光盘 ->3、 软 件 -> winhexv19.7.zip， 大 家 自行 安装 。 用 winhex 打开 以 后 的 load.imxd 如 图 9.4.1.4 
所 示 : 


Offset 0 L1 2 3 £4 5 6 7 8 9 AB C D E F 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F 
00000000 D1 00 20 40 00 00 80 87 00 00 00 00 2C F4 7F 87 20 F4 7F 87 00 F4 7F 87 00 00 00 00 00 00 00 00 
00000020 00 FO 7F 87 00 00 20 00 00 00 00 00 D2 01 E8 40 CC O1 E4 04 02 OC 40 68 FF FF FF FF 02 OC 40 6C 
00000040 FF FF FF FF 02 OC 40 70 FF FF FF FF 02 OC 40 74 FF FF FF FF 02 OC 40 78 FF FF FF FF 02 OC 40 7C 
00000060 FF FF FF FF 02 OC 40 80 FF FF FF FF 02 OE 04 B4 00 OC 00 00 02 OE 04 AC 00 00 00 00 02 OE 02 7C 
00000080 00 00 00 30 02 OE 02 50 00 00 00 30 02 OE 02 4C 00 00 00 30 02 OE 04 90 00 00 00 30 02 OE 02 88 
000000A0 00 OC 00 30 02 OE 02 70 00 00 00 00 02 OE 02 60 00 00 00 30 02 OE 02 64 00 00 00 30 02 OE 04 AO 
000000CO0 00 00 00 30 02 OE 04 94 00 02 00 00 02 OE 02 80 00 00 00 30 02 OE 02 84 00 00 00 30 02 OE 04 BO 
000000E0 00 02 00 00 02 OE 04 98 00 00 00 30 02 OE 04 A4 00 00 00 30 02 OE 02 44 00 00 00 30 02 OE 02 48 
00000100 00 00 00 30 02 1B 00 1C 00 00 80 00 02 1B 08 00 A1 39 00 03 02 1B 08 OC 00 03 00 OB 02 1B 08 3C 
00000120 01 48 01 44 02 1B 08 48 40 40 2C 30 02 1B 08 50 40 40 3E 34 02 1B 08 1C 33 33 33 33 02 1B 08 20 
00000140 33 33 33 33 02 1B 08 2C F3 33 33 33 02 1B 08 30 F3 33 33 33 02 1B 08 CO 00 94 40 09 02 1B 08 B8 
00000160 00 00 08 00 02 1B 00 04 00 02 00 2D 02 1B 00 08 1B 33 30 30 02 1B 00 OC 67 6B 52 F3 02 1B 00 10 
00000180 B6 6D OB 63 02 1B 00 14 01 FF 00 DB 02 1B 00 18 00 20 17 40 02 1B 00 1C 00 00 80 00 02 1B 00 2C 
000001A0 00 00 26 D2 02 1B 00 30 00 6B 10 23 02 1B 00 40 00 00 00 4F 02 1B 00 00 $84 18 00 00 02 1B 08 90 
000001CO0 00 40 00 00 02 1B 00 1C 02 00 80 32 02 1B 00 1C 00 00 80 33 02 1B 00 1C 00 04 80 31 02 1B 00 1C 
000001E0 15 20 80 30 02 1B 00 1C 04 00 80 40 02 1B 00 20 00 00 08 00 02 1B 08 18 00 00 02 27 02 1B 00 04 
00000200 00 02 55 2D 02 1B 04 04 00 01 10 06 02 1B 00 1C 00 00 00 00 00 00 00 00 200 00 00 00 00 00 00 00 
00000220 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00000240 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 























图 9.4.1.4 load.imx 部 分 内 容 
9.4.1.4 是 我 们 截取 的 load.imx 的 一 部 分 内 容 ， 从 地 址 0X00000000~0X000025F， 共 608 
个 字 节 的 数据 。 我 们 将 前 44 个 字 节 的 数据 按照 4 个 字 节 一 组 组 合 在 一 起 就 是 : 0X402000D1、 
OX87800000、0X00000000、0X877FF42C、0X877FF420、0X877FF400、0X00000000、0X00000000、 
0X877FF000、0X00200000、0X00000000。 这 44 个 字 节 的 数据 就 是 TVT 和 Boot Data 数据 ， 按 
照 图 9.4.1.2 和 图 9.4.1.4 所 示 的 IVT 和 Boot Data 所 示 的 格式 对 应 起 来 如 表 9.4.1.1 所 示 : 





根据 图 9.4.1.3 的 header 格式 ， 第 一 个 字 节 Tag 为 
0XD1， 第 二 三 这 两 个 字 节 为 IVT 大 小 ， 为 大 端 模 











header 0X402000D1 . nd n Eo 
式 ， 所 以 IVT 大 小 为 0X20=32 字 节 。 第 四 个 字 节 
为 0X40。 完 全 符合 图 9.4.1.3 中 的 格式 。 
口 地 址 ， 也 就 是 镜像 第 一 行 指令 所 在 的 位 置 。 
— Ce 入 就 是 镜像 第 一 行 指 令 所 在 的 位 置 


0X87800000 就 是 我 们 的 链接 地 址 。 

reservedl 0X00000000 未 使 用 ， 保 留 。 

DCD 地 址 ， 镜 像 地 址 为 0X87800000，IVT+Boot 
Data+DCD 整个 大 小 为 3KByte。 因 此 load.imx 的 起 
始 地 址 就 是 0X87800000-0XC00=0X877FF400。 
dcd 0X877FF42C 此 DCD 起 始 地 址 相对 于 load.imx 起 始 地 址 的 偏 移 
就 是 0X877FF42C-0X877FF400=0X2C, 也 就 是 说 从 
图 9.4.1.4 中 的 OX2C 这 个 地 址 开始 就 是 DCD 数据 
f. 
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boot 地 址 ，header 里 面 已 经 设置 了 IVT 大 小 是 32 
boot data 0X877FF420 个 字 节 ， 所 以 boot data 的 地 址 就 是 
0X877FF400+32=0X877FF420。 
self 0X877FF400 IVT 复制 到 DDR 中 以 后 的 首 地 址 。 
csf 0X00000000 CSF 地 址 。 
reserved2 0X00000000 保留 ， 未 使 用 。 






整个 load.imx 的 起 始 地 址 ， 包 括 前 面 IKByte 的 地 








start 0X877FF000 
址 偏 移 。 
镜像 大 小 ， 这 里 设置 2MByte。 镜 像 大 小 不 能 超过 
length 0X00200000 HERD LERE yte。 镜 像 大 小 不 能 超过 
2MByte。 
plugin 0X00000000 插件 。 




















表 9.4.1.1 load.imx 结构 分 析 
在 表 9.4.1.1 P, 我们 详细 的 列 出 了 load.imx 的 IVT+Boot Data 每 32 位 数据 所 代表 的 意义 。 
这 些 数据 都 是 由 imxdownload 这 个 软件 添加 进去 的 。 














9.4.2 DCD 数据 


复位 以 后 ，LMX6U 片 内 的 所 有 寄存 器 都 会 复位 为 默认 值 ， 但 是 这 些 默 认 值 往往 不 是 我 们 
想 要 的 值 , 而 且 有 些 外 设 我 们 必须 在 使 用 之 前 初始 化 它 。 为 此 IMX6U 提出 了 一 个 DCD(Device 
Config Data) 的 概念 ， 和 IVT、Boot Data 一 样 ，DCD 也 是 添加 到 load.imx 里 面 的 ， 紧 跟 在 IVT 
和 Boot Data 后 面 , IVT 里 面 也 指定 了 DCD WME. DCD 其 实 就 是 ILMX6U 寄存 器 地 址 和 对 应 
的 配置 信息 集合 ，Boot ROM 会 使 用 这 些 寄存 器 地 址 和 配置 集合 来 初始 化 相应 的 寄存 器 ， 比 如 
开启 某 些 外 设 的 时 钟 、 初 始 化 DDR 等 等 。DCD 区 域 不 能 超过 1768Byte，DCD 区 域 结构 如 图 
9.4.2.1 所 示 : 


























9.4.2.1 DCD 区 域 结构 
DCD 的 header 和 TVT 的 header 类 似 ， 结 构 如 图 9.4.2.2 所 示 : 


图 9.4.2.2 DCD 的 header 结构 














其 中 Tag 是 单字 节 , 固定 为 0XD2,Length 为 两 个 字 节 ,表示 DCD 区域 的 大 小 ,包含 header, 
同样 是 大 端 模 式 ，Version 是 单字 节 ， 固 定 为 0X40 或 者 0X41。 
9.4.2.1 中 的 CMD 就 是 要 初始 化 的 寄存 器 地 址 和 相应 的 寄存 器 值 ， 结 构 如 图 9.4.2.3 所 
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Tag | Length | Parameter 
Address 

Value/Mask 
[Address] 


[Value/Mask] 














[Address] 
[Value/Mask] 

图 9.4.2.3 DCD CMD 命令 格式 

图 9.4.2.3 中 Tag 为 一 个 字 节 ， 固 定 为 0XCC。Length 是 两 个 字 节 ， 包 含 写 如 的 命令 数据 的 
长 度 , 包含 header, 同样 是 大 端 模 式 。 Parameter 为 一 个 字 节 , 这 个 字 节 的 每 个 位 含义 如 图 9.4.2.4 
所 示 : 

6 5 4 3 2 1 0 
bytes | 









































flags | 
图 9.4.2.4 Parameter 结构 
图 9.4.2.4 中 的 bytes 表示 是 目标 位 置 宽度 ， 单 位 为 byte， 可 以 选择 

是 命令 控制 标志 位 。 
图 9.4.2.3 中 的 Address 和 Vlalue/Mask 就 是 要 初始 化 的 寄存 器 地 址 和 相应 的 寄存 器 值 ， 注 
意 采 用 的 是 大 端 模式 ! DCD 结构 就 分 析 到 这 里 ， 在 分 析 IVT 的 时 候 我 们 就 已 经 说 过 了 ，DCD 
数据 是 从 图 9.4.1.4 的 0X2C 地 址 开始 的 。 根 据 我 们 分 析 的 DCD 结构 可 以 得 到 load.imx 的 DCD 











1、2、 和 4 字 节 。flags 
























































数据 如 表 9.4.2 


DCI 





.1 所 示 ; 


















































根据 图 9.4.2.2 的 header 格式 ， 第 一 个 字 节 Tag 为 0XD2， 第 
jap 三 这 ASSET A D D A , y 端 模 p D D 
header 0X40E801D2 和 RA wer De A Josiane 所 以 7 大 
小 为 0X01E8-488 字 节 。 第 四 个 字 节 为 0X40。 完 全 符合 
9.4.2.2 中 的 格式 。 
根据 图 9.4.2.3， 第 一 个 为 Tag， 固 定 为 0XCC， 第 三 和 三 这 两 
Write Data Ee 个 字 节 是 大 端 模 式 的 命令 总 长 度 , 为 0X01E4=484 个 字 节 。 第 
Command 四 个 字 节 是 Parameter， 为 0X04， 表 示 目 标 位 置 宽度 为 4 个 字 
i 
Address 0X020C4068 | 寄存 器 CCGRO 地 址 
TEE x ^ z Ji~ zm 
e EIE 要 号 入 寄存 器 CCGR0 的 值 ， 表 示 打 开 CCGRO 控制 的 所 有 外 
设 时 钟 。 
| CCGRI-CCGRS 这 些 寄存 器 的 地 址 和 值 。 
Address 0X020C4080 | 寄存 器 CCGR6 地 址 
Tes x ^ f Ji~ zs l| BA 
TT ORRE 要 号 入 寄存 器 CCGR6 的 值 ， 表 示 打 开 CCGR6 控制 的 所 有 外 
设 时 钟 。 
& IOMUXC SW PAD CTL GRP DDR TYPE Z 地 
Address 0X020E04B4 r ns ME d ML bi 
Value 0X000C0000 | 设置 DDR 的 所 有 IO 为 DDR3 模式 。 
Address 0X020E04AC | 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL GRP DDRPKE 地 址 。 
Value 0X00000000 | 所 有 DDR 引 脚 关 闭 Pull/Keeper 功能 。 
Address 0X020E027C | 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDCLKO0 P 
Value 0X00000030 | DRAM SDCLKO P 引 脚 为 R0/6。 
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| 全 部 是 DDR 引 脚 设 置 
Address 0X020E0248 | 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM DOMI 
Value 0X00000030 | DRAM DOMI 引 脚 驱动 能 力 为 R0/6 
Address 0X021B001C | MMDC MDSCR 寄存 器 
Value 0X00008000 | MMDC MDSCR 寄存 器 值 
Nur | |e MMDC 相关 寄存 器 地 址 及 其 寄存 器 值 。 
Address 0X021B0404 | MMDC MAPSR 寄存 器 
Value 0X00011006 | MMDC MAPSR 寄存 器 配置 值 
Address 0X021B001C | MMDC MDSCR 寄存 器 
Value 0X00000000 | MMDC MDSCR 寄存 器 清 零 
表 9.42.1 DCD 数据 结构 
从 图 9.4.2.1 中 可 以 看 出 ，DCD 里 面 的 初始 化 配置 主要 包括 三 方面 : 



































(D. WE CCGRO-CCGR6 这 7 个 外 设 时 钟 使 能 寄存 器 ， 默 认 打 开 所 有 的 外 设 时 钟 。 

©, MA DDR3 所 用 的 所 有 IO. 

©, NIE MMDC 控制 器 ， 初 始 化 DDR3. 

LMX6U 的 启动 过 程 我 们 就 讲解 到 这 里 ， 本 章 我 们 详细 的 讲解 了 LIMX6U 的 启动 模式 、 启 
动 设备 类 型 和 镜像 烧 写 过 程 。 总 结 一 下 , 我 们 编译 出 来 的 .bin 文件 不 能 直接 烧 写 到 SD 卡 中 ， 需 
要 在 .bin 文件 前 面 加 上 IVT, Boot Data 和 DCD 这 三 个 数据 块 。 这 三 个 数据 块 是 有 指定 格式 的 ， 
我 们 必须 按照 格式 填写 ， 然 后 将 其 放 到 .bin 文件 前 面 ， 最 终 合 成 的 才 是 可 以 直接 烧 写 到 SD 卡 
中 的 文件 。 
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第 十 章 C 语言 版 LED 灯 实 验 




















第 八 章 我 们 讲解 了 如 何 用 汇编 语言 编写 LED 灯 实 验 ， 但 是 实际 开发 过 程 中 汇编 用 的 很 少 ， 
大 部 分 都 是 C 语言 开发 ,汇编 只 是 用 来 完成 C 语言 环境 的 初始 化 。 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 用 汇 
编 来 完成 C 语言 环境 的 初始 化 工作 ， 然 后 从 汇编 跳 转 到 C 语言 代码 里 面 去 。 
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10.1 C 语言 版 LED 灯 简 介 
第 八 章 的 汇编 LED 灯 实 验 中 ， Ripa LED 灯 了 驱动， 实际 工作 中 


























是 很 少 用 到 汇编 去 写 和 谍 入 式 驱 动 的 ， 毕 竟 汇 编 太 难 ， 而 且 写 出 来 也 不 好 理解 ， 大 部 分 情况 下 都 
是 使 用 C 语言 去 编号 的 。 只 是 在 开始 部 分 用 汇编 来 初始 化 一 下 C 语言 环境 , 比如 初始 化 DDR、 
设置 堆栈 指针 SP 等 等 ， 当 这 些 工 作 都 做 完 以 后 就 可 以 进入 C 语言 环境 ， 也 就 是 运行 C 语言 代 
码 ， 一 般 都 是 进入 main 函数 。 所 以 我 们 有 两 部 分 文件 要 做 : 

GD、 汇 编 文件 

汇编 文件 只 是 用 来 完成 C 语言 环境 搭建 。 

O, C 语言 文件 

C 语言 文件 就 是 完成 我 们 的 业务 层 代码 的 ， 其 实 就 是 我 们 实际 例 程 要 完成 的 功能 。 
其 实 STM32 也 是 这 样 的 ， 只 是 我 们 在 开发 STM32 的 时 候 没 有 想到 这 一 点 ， 以 STM32F103 为 
例 ， 其 启动 文件 startup_stm32f10x_hd.s 这 个 汇编 文件 就 是 完成 C 语言 环境 搭建 的 ， 当 然 还 有 一 
些 其 他 的 处 理 ， 比 如 中 断 向 量 表 等 等 。 当 startup_stm32f10x_hd.s 把 C 语言 环境 初始 化 完成 以 后 
就 会 进入 C 语言 环境 。 


10.2 硬件 原理 分 析 
本 章 使 用 到 的 硬件 资源 和 第 八 章 一 样 ， 就 是 一 个 LED0。 


10.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 ->2_ ledc。 
新 建 VScode 工程 ， 工 程 名 字 为 “ledc”， 新 建 三 个 文件 : startS、main.c 和 mian.h。 其 中 start.S 
是 汇编 文件 ，main.c 和 main.h Æ C 语言 相关 文件 。 
















































































































































































































































































10.3.1 汇编 部 分 实验 程序 编写 


在 STM32 中 ， 启 动 文件 startup stm32fl0x hd.s 就 是 完成 C 语言 环境 搭建 的 ， 当 然 还 有 一 
些 其 他 的 处 理 ， 比 如 中 断 向 量 表 等 等 。startup_stm32f10x_hd.s 中 堆栈 初始 化 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 10.3.1.1 STM32 启动 文件 堆栈 初始 化 代码 
Stack Size EQU 0x00000400 






































AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3 
Stack Mem SPACE Stack Size 


; <h> Heap Configuration 


1 

2 

3 

4 

5 . agua e 
6 

7 

J p «o» Heap Size (in Bytes) <0x0-0xFFFFFFFF:8> 
9 


; «/h» 
10 
11 Heap Size EQU 0x00000200 
12 
T3 AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3 


14 _ heap base 
15 Heap Mem SPACE Heap Size 
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16 | heap limit 


下 7 大大 大火 大 大 火 大 大 大 大 大 大 文大 大 大 大 大 关上 略 掉 部 分 代码 交大 大 大 大 六 大大 大 大 大 大 大 大 火炎 大 火炎 炎炎 大 大 


18 Reset Handler PROC 


lS, EXPORT Reset Handler [WEAK] 
20 IMPORT _ main 

xl IMPORT SystemInit 

22 LDR RO, zSystemInit 

23 BLX RO 

24 LDR RO, = main 

29 BX RO 

26 ENDP 


第 1 行 代码 就 是 设置 栈 大 小 ， 这 里 是 设置 为 0X400=1024 F. 

第 5 行 的 _initial sp 就 是 初始 化 SP 指针 。 

第 11 行 是 设置 堆 大 小 。 

第 18 行 是 复位 中 断 服务 函数 ，STM32 复位 完成 以 后 会 执行 此 中 断 服 务 函 数 。 

第 22 行 调用 SystemInitO 函 数 来 完成 其 他 初始 化 工作 。 

第 24 行 调用 main， ”main 是 库 函 数 ， 其 会 调用 maino Až. 

LMX6U 的 汇编 部 分 代码 和 STM32 的 启动 文件 startup stm32f10x hd.s 基本 类 似 的 , 只 是 本 
实验 我 们 不 考虑 中 断 向 量 表 , 只 考虑 初始 化 C 环境 即 可 。 在 前 面 创建 的 start.s 中 输入 如 下 代码 : 

示例 代码 10.3.1.2 starts. 文件 代码 


/玉米 大 大 大 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大 大大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 
































Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 USOS S 








作者 : 左 忠 凯 

版 本 3 Vio 

描述 : I.MX6U-ALPHA/I.MX6ULL 开发 板 启动 文件 ， 完 成 C 环境 初始 化 ， 
c 环境 初始 化 完成 以 后 跳 转 到 c 代码 。 

其 他 g AE 

Ez : 初版 2019/1/3 左 忠 凯 修 改 


类 类 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 火炎 大 炎炎 大 大 大大 大 大 类 类 大 大 类 大大 大 类 大大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 








1 global etare /* 全 局 标号 */ 

2 

3 wee 

4  * 描述 : start 函数 ， 程 序 从 此 函数 开始 执行 ， 此 函数 主要 功能 是 设置 C 

gs 运行 环境 。 

(wy 

4  BREEuEES 

8 

9 /* 进入 svc 模式 */ 

10 SD eS 

geal bic r0, r0, #0x1f  /* 将 r0 的 低 5 位 清 零 ， 也 就 是 cpsr 的 MO~M4 */ 
13 orr r0, r0, 40x13  /* r0 或 上 0x13, 表 示 使 用 SVC 模式 3 
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13 msr cpsr, ro /* 将 r0 的 数据 写 入 到 cpsr_c 中 */ 
14 

15 ldr sp, -0x80200000 /* 设置 栈 指针 vin 

16 b main /* 跳 转 到 main 函数 nA 





第 1 行 定义 了 一 个 全 局 标号 start. 

第 7 行 就 是 标号 start 开始 的 地 方 ， 相 当 于 是 一 个 _start 函数 ， 这 个 start 就 是 第 一 行 代码 。 

第 10~13 行 就 是 设置 处 理 器 进入 SVC 模式 ， 在 6.2 小 节 的 “Cortex-A 处 理 器 运行 模型 ”中 
我 们 说 过 Cortex-A 有 九 个 运行 模型 ， 这 里 我 们 设置 处 理 器 运行 在 SVC 模式 下 。 处 理 器 模式 的 
设置 是 通过 修改 CPSR( 程 序 状态 ) 寄 存 器 来 完成 的 ， 在 6.3.2 小 节 中 我 们 详细 的 讲解 了 CPSR A 
存 器 ， 其 中 M[4:0](CPSR 的 bit[4:0]) 就 是 设置 处 理 器 运行 模式 的 ， 参 考 表 6.3.2.2， 如 果 要 将 处 
理 器 设置 为 SVC 模式 , 那么 M[4:0] 就 要 等 于 0X13。11~13 行 代码 就 是 先 使 用 指令 MRS 将 CPSR 
寄存 器 的 值 读 取 到 RO 中 ， 然 后 修改 RO 中 的 值 ， 设 置 RO 的 bit[4:0] 为 0X13， 然 后 再 使 用 指令 
MSR 将 修改 后 的 RO 重新 写 入 到 CPSR 中 。 

第 15 行 通过 ldr 指令 设置 SVC 模式 下 的 SP 指针 =0X80200000， 因 为 LIMX6U-ALPHA FF 
A ^ 上 的 DDR3 地 址 范围 是 0X80000000~0XA0000000(512MB) 或 者 
0X80000000~0X90000000(256MB)， 不 管 是 512MB 版 本 还 是 256MB 版 本 的 ， 其 DDR3 起 始 地 
址 都 是 0X80000000。 由 于 Cortex-A7 的 堆栈 是 向 下 增长 的 ,所 以 将 SP 指针 设置 为 0X80200000， 
因此 SVC 模式 的 栈 大 小 0X80200000-0X80000000=0X200000=2MB 2MB 的 栈 空间 已 经 很 大 了 ， 
如 果 做 裸 机 开发 的 话 绰绰有余 。 
第 15 行 就 是 跳 转 到 main 函数 ，main 函数 就 是 C 语言 代码 了 。 
至 此 汇编 部 分 程序 执行 完成 ， 就 几 行 代码 ， 用 来 设置 处 理 器 运行 到 SVC 模式 下 、 然 后 初始 
化 SP 指针 、 最 终 跳 转 到 C 文件 的 mian 函数 中 。 如 果 有 玩 过 三 星 的 S3C2440 或 者 SSPV210 的 
话 会 知道 我 们 在 使 用 SDRAM 或 者 DDR 之 前 必须 先 初始 化 SDRAM 或 者 DDR。 所 以 S3C2440 
或 者 S5PV210 的 汇编 文件 里 面 是 一 定 会 有 SDRAM 或 者 DDR 初始 化 代码 的 。 我 们 上 面 编写 的 
start.s 文件 中 却 没 有 初始 化 DDR3 的 代码 ， 但 是 却 将 SVC 模式 下 的 SP 指针 设置 到 了 DDR3 的 
地 址 范围 中 , 这 不 会 出 问题 吗 ? 肯定 不 会 的 , DDR3 肯定 是 要 初始 化 的 , 但 是 不 需要 在 start.s X 
件 中 完成 。 在 9.4.2 小 节 里 面 分 析 DCD 数据 的 时 候 就 已 经 讲 过 了 ，DCD 数据 包含 了 DDR 配置 
参数 ，I.MX6U 内 部 的 Boot ROM 会 读 取 DCD 数据 中 的 DDR 配置 参数 然后 完成 DDR 初始 化 
的 。 
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10.3.2 C 语言 部 分 实验 程序 编写 


C 语言 部 分 有 两 个 文件 main.c 和 main.h，main.h 里 面 主要 是 定义 的 寄存 器 地 址 ， 在 mian.h 
里 面 输入 代码 : 

















示例 代码 10.3.2.1 main.h 文件 代码 
difndef X MAIN H 
ddefine _ MAIN H 
J[KCKCK kk k kk Ck kk ke ke kk KK kk kk kk Kk kk kk E E kk kk kk Kok kk kk Kok Kok ko ok k Kok Kok k k k k k 
Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : main.h 

















作者 : 左 忠 凯 
版 本 & Ws 

i 述 : 时 钟 GPIO1_I003 相关 寄存 器 地 址 定义 。 
其 他 2 JE 
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ps : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck kckck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck k kc k k kc k k kck ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck kck ck kckck ckckck ck ck kk f 





db es 

2 * CCM 相关 寄存 器 地 址 

Ey 

4 #define CCM CCGRO *((volatile unsigned int *)0X020C4068) 
5 #define CCM CCGR1 *((volatile unsigned int *)0X020C406C) 
6 #define CCM CCGR2 *((volatile unsigned int *)0X020C4070) 
7 #define CCM CCGR3 *((volatile unsigned int *)0X020C4074) 
8 #define CCM CCGR4 *((volatile unsigned int *)0X020C4078) 
9 d4define CCM CCGR5 *((volatile unsigned int *)0X020C407C) 
10 4define CCM CCGR6 *((volatile unsigned int *)0X020C4080) 
dti 

12 ss 

13 * IOMUX 相关 寄存 器 地 址 

qi 


15 4define SW MUX GPIOl1 IO03 *((volatile unsigned int *)0X020E0068) 
16 4define SW PAD GPIO1 IO03 *((volatile unsigned int *)0X020E02F4) 


Jg. hs 

19 * GPIO1 相关 寄存 器 地 址 

207 

21 #define GPIOl1 DR *((volatile unsigned int *)0X0209C000) 
22 #define GPIO1 GDIR *((volatile unsigned int *)0X0209C004) 
23 4define GPIOl1 PSR *((volatile unsigned int *)0X0209C008) 
24 #define GPIOl1 ICR1 *((volatile unsigned int *)0X0209C00C) 
25 4$define GPIOl1 ICR2 *((volatile unsigned int *)0X0209C010) 
26 #define GPIO1 IMR *((volatile unsigned int *)0X0209C014) 
27 #define GPIOl1 ISR *((volatile unsigned int *)0X0209C018) 
28 4define GPIO1 EDGE SEL *((volatile unsigned int *)0X0209CO01C) 
29 

30 #endif 


在 mian.h 中 我 们 以 宏 定义 的 形式 定义 了 要 使 用 到 的 所 有 寄存 器 ， 后 面 的 数字 就 是 其 地 址 ， 
比如 CCM_CCGR0 寄存 器 的 地 址 就 是 0X020C4068， 这 个 很 简单 ， 很 好 理解 。 

接 下 看 一 下 main.c 文件 ， 在 mian.c 里 面 输入 如 下 所 示 代 码 : 
示例 代码 10.3.2.2 main.c 文件 代码 


J[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCk ck kck ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kckck ok 











Copyright Olzuozhongkail Con; lic 1998-201]9 A Tome eserveee 


文件 名 sa 

作者 : 左 忠 凯 

版 本 : V1.0 

DAR : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 2 C 语言 点 灯 
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使 用 c 语言 来 点 亮 开 发 板 上 的 LED 灯 ， 学 习 和 掌握 如 何 用 c 语言 3 
完成 对 工 .MX6U 处 理 器 的 GPIO 初始 化 和 控制 。 

其 他 3 JÈ 

ER : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCKCkCKCkCck kCkck kckCk Ck kCk ck kCk ck kck ck k kc k Ck kk ck kck ck k kc k k kc k Ck kck ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck kk k f 





d #include "main.h" 





2 

S qe 

4 * Qdescription : 使 能 工 .MX6U 所 有 外 设 时 钟 
5 * @param 8 JE 

6 * Qreturn Je 

7 m 

8 void clk enable (void) 

3 q 

10 CCM CCGROÜ x» Oxffffffff; 

in CCM CCGR1 s Oxffffffff; 

12 CCM CCGR2 » Oxffffffff; 

13 CCM CCGR3 = Oxffffffff; 

14 CCM CCGRA ES Oxffffffff; 

I5 CCM CCGR5 = Oxffffffff; 

16 CCM CCGR6 IE Oxffffffff; 

17 ) 

18 

Ag qe 

20  * QGdescription : 初始 化 LED 对 应 的 GPIO 
21  * Gparam 8 JE 

22  * Qreturn JE 

ZS 

DE een (ne) 

25 

26 /* 1、 初 始 化 io 复 用 ， 复 用 为 GPIO1_IO03 */ 
2 SW MUX GPIO1 IO03 = 0x5; 

28 

29 /* 2. WIE cPr01 r003 fj ro 属性 
30 *pit 16:0 HYS XH] 

31 *bit [15:14]: 00 默认 下 拉 

32 *pit [13]: 0 kepper 功能 

S5) *bit [12]: 1 pull/keeper 使 能 
34 *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

25 *bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

36 *bit [5:3]: 110 R0/6 IKRE 
37 *pit [0]: 0 低 转换 率 

38 zf 
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39 SW PAD GPIO1 IO03 = O0X10B0; 
40 

41 /* 3、 初始 化 GPIO，GPIo1_Io03 设置 为 输出 */ 
42 GPIO1_GDIR = 0X0000008; 

43 

44 /* 4. WE GPIOL IO03 Üüibf Hm T, 1TJF LEDO. */ 
45 GPIO1 DR = 0X0; 

46 } 

47 

Oe quus 

49  * Qdescription : 打开 LED 灯 

50  * Qparam JE 

Si > rerum 3876 

527 

53 void led on(void) 

54 ( 

55 fs 

56 * 将 GPIO1_DR bit3 清 零 

57 vl 

58 GPIO1 DR &= ~(1<<3); 

59 

60 

(gu em 

62  * Qdescription : XH] LED $J 

63  * (param 2280575 

64  * Qreturn 9 JE 

65 v) 

66 void led off (void) 

67 { 

68 /和 

69 * 将 GPIO1_DR 的 bit3 置 1 

70 m 

ghi GPIO1 DR |= (1««3); 

Ia 

30S) 

qj nes 


75 * Qdescription : XuHj[H|AEHB R% 
76  * Qparam - n  : 要 延 时 循环 次 数 ( 空 操作 循环 次 数 ， 模 式 延 时 ) 





71 | * Qreturn 2275 

UN S 

79 void delay shore (volatile unsigned int n) 
80 ( 

81 while (n--)(] 
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82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
Sl 
92 
99 
94 
95 
96 
97 
98 
9D 
100 
TONI 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
1109 
110 
EAL 
T2 
T3 
114 
J5 
S 
lie 


CCGR0~CCGR6 所 控 


论坛 :www.openedv.com 


) 
/* 
* (description : 延 时 函数 ,在 396Mhz 的 主 频 下 延 时 时 间 大 约 为 1ms 
* Qparam - n  : 要 延 时 的 ms 数 
* Qreturn 8 3E 
ol 
void delay(volatile unsigned int n) 
t 
while (n--) 
t 
delay. short (0x7ff); 
) 
) 
/* 
* Qdescription : mian KZ 
* @param 27S 
* Qreturn 29 JB 
A 
int main (void) 


t 
Clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 


led init(); /* 初始 化 led 
while(1) /* TUBE 
t 

led off(); /* 关闭 LED 


delay (500); /* 延 时 大 约 500ms 
led on(); /* 打开 LED 


delay (500); /* BERI KZ] 500ms 


return 0; 


} 


























IO 的 复 用 功能 、IO 的 属性 配置 和 GPIO 功能 ， 最 终 控 
led on 和 1led_o 任 这 两 个 函数 看 名 字 就 知道 ， 用 来 控制 LED 灯 的 亮 灭 的 。delay_short0 和 delay) 
这 两 个 函数 是 延 时 函数 ，delay_short0 函 数 是 靠 空 循环 来 实现 延 时 的 ，delay0 是 对 delay_short() 
的 简单 封装 ， 在 IMX6U 工作 在 396MHz(Boot ROM 设置 的 396MHz) 的 主 频 的 时 候 
delay_short(0x7 伯 基本 能 够 实现 大 约 1ms 的 延 时 ， 所 以 delay0 函 数 我 们 可 以 用 来 完成 ms 延 时 。 
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uf 
57, 


iA 


5 
57 


=l 
S 








main.c 文件 里 面 一 共有 7 个 函数 ， 这 7 个 函数 都 很 简单 clk enable 函数 是 使 能 
EUR PT P EHI BP. led init 函数 是 初始 化 LE 
8| GPIO 输出 低 电 平 来 打开 LED 灯 。 





D 灯 所 使 用 的 IO, 包括 设置 
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main 函数 就 是 我 们 的 主 函 数 了 ， 在 main 函数 中 先 调用 函数 clk_enable0 和 led_init0 来 完成 时 钟 























使 能 和 LED 初始 化 ， 最 终 在 while(1) 循 环 中 实现 LED 循环 亮 灭 ， 亮 灭 时 间 大 约 是 500ms. 
本 实验 的 程序 部 分 就 是 这 些 了 ， 接 下 来 即使 编译 和 测试 了 。 


10.4 编译 下 载 验证 


10.4.1 编写 Makefile 

















新 建 Makefile 文件 ， 在 Makefile 文件 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 10.3.2.2 main.c 文件 代码 














TE Ios SE asia Im asm o 

2 

3 Lledc.bin:$(objs) 

4  arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 -o ledc.elf $^ 

5 arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary -S ledc.elf $Q 

6 | arm-linux-gnueabihf-objdump -D -m arm ledc.elf » ledc.dis 
7 

BS 

9 arm-linux-gnueabihf-gcc -Wall -nostdlib -c -02 -o $0 $< 
10 


Wm Ue ecm Mell ose =e —92 —e S( S« 


Eelam 
18 rm -rf *.o ledc.bin ledc.elf ledc.dis 
上 述 的 Makefile 就 比 第 八 章 的 Makefile 要 复杂 一 点 了 ,里面 用 到 了 Makefile 变量 和 自动 变 
量 ， 关 于 Makefile 的 变量 和 自动 变量 的 请 参考 “3.4 Makefile 语法 ”。 
第 1 行 定 义 了 一 个 变量 objs，objs 包含 着 要 生成 ledc.bin 所 需 的 材料 : start.o 和 main.o, t 
就 是 当前 工程 下 的 start.s 和 main.c 这 两 个 文件 编译 后 的 .o 文件 。 这 里 要 注意 start.o 一 定 要 放 到 
最 前 面 ! 因为 在 后 面 链接 的 时 候 start.o 要 在 最 前 面 ， 因 为 start.o 是 最 先 要 执行 的 文件 ! 
第 3 行 就 是 默认 目标 , 目的 是 生成 最 终 的 可 执行 文件 ledc.bin, ledc.bin 依赖 start.o 和 main.o 
如 果 当 前 工程 没有 start.o 和 main.o 的 时 候 就 会 找到 相应 的 规则 去 生成 start.o 和 main.o。 比 如 
start.o 是 start.s 文件 编译 生成 的 ， 因 此 会 执行 第 8 行 的 规则 。 
第 4 行 是 使 用 arm-linux-gnueabihf-ld 进行 链接 ， 链 接 起 始 地 址 是 0X87800000, 但 是 这 一 行 
用 到 了 自动 变量 “$^”“$^” 的 意思 是 所 有 依赖 文件 的 集合 ， 在 这 里 就 是 objs 这 个 变量 的 值 : 
start.o 和 main.o。 链 接 的 时 候 start.o 要 链接 到 最 前 面 ， 因 为 第 一 行 代码 就 是 start.o 里 面 的 ， 因 
此 这 一 行 就 相当 于 : 
arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 -o ledc.elf start.o main.o 
第 5 行使 用 arm-linux-gnueabihf-objcopy 来 将 ledc.elf 文件 转 为 ledc.bin， 本 行 也 用 到 了 自动 变量 
“$@”“$@” 的 意思 是 目标 集合 ， 在 这 里 就 是 “ledc.bin”， 那么 本 行 就 相当 于 : 
arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary -S ledc.elf ledc.bin 
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第 6 行使 用 arm-linux-gnueabihf-objdump 来 反 汇 编 ， 生 成 ledc.dis 文件 。 

第 8~15 行 就 是 针对 不 同 的 文件 类 型 将 其 编译 成 对 应 的 .o 文件 ， 其 实 就 是 汇编 .s(.S) 和 .c 文 
件 ， 比 如 starts 就 会 使 用 第 8 行 的 规则 来 生成 对 应 的 start.o 文件 。 第 9 行 就 是 具体 的 命令 ， 这 
行 也 用 到 了 自动 变量 “$@” 和 “$<” 其 中 “$<” 的 意思 是 依赖 目标 集合 的 第 一 个 文件 。 比 如 
start.s 要 编译 成 start.o 的 话 第 8 行 和 第 9 行 就 相当 于 : 

start.o:start.s 

arm-linux-gnueabihf-gcc -Wall -nostdlib -c -O2 -o start.o start.s 

第 17 行 就 是 工程 清理 规则 ， 通 过 命令 “make clean” 就 可 以 清理 工程 。 
Makefile 文件 就 讲 到 这 里 , 我 们 可 以 将 整个 工程 拿 到 Ubuntu 下 去 编译 ， 编 译 完 成 以 后 可 以 使 用 
软件 imxdownload 将 其 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload // 给 予 imxdownoad 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload ledc.bin /dev/sdd /下 载 到 SD 卡 中 










































































































































































10.4.2 链接 脚本 


在 上 面 的 Makefile 中 我 们 链接 代码 的 时 候 使 用 如 下 语句 : 

arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 -o ledc.elf $^ 

上 面 语 句 中 我 们 是 通过 “-Ttext” 来 指定 链接 地 址 是 0X87800000 的 ， 这 样 的 话 所 有 的 文 
都 会 链接 到 以 0X87800000 为 起 始 地 址 的 区 域 。 但 是 有 时 候 我 们 很 多 文件 需要 链接 到 指定 的 
域 ， 或 者 叫做 段 里 面 ， 比 如 在 Linux 里 面 初始 化 函数 就 会 放 到 init 段 里 面 。 因 此 我 们 需要 能 够 
自 定义 一 些 段 ， 这 些 段 的 起 始 地 址 我 们 可 以 自由 指定 ， 同 样 的 我 们 也 可 以 指定 一 个 文件 或 者 函 
数 应 该 存放 到 哪个 段 里 面 去 。 要 完成 这 个 功能 我 们 就 需要 使 用 到 链接 脚本 ， 看 名 字 就 知道 链接 
脚本 主要 用 于 链接 的 ， 用 于 描述 文件 应 该 如 何 被 链接 在 一 起 形成 最 终 的 可 执行 文件 。 其 主要 目 
的 是 描述 输入 文件 中 的 段 如 何 被 映射 到 输出 文件 中 ， 并 且 控 制 输出 文件 中 的 内 存 排 布 。 比 如 我 
们 编译 生成 的 文件 一 般 都 包含 text 段 、data 段 等 等 。 

链接 脚本 的 语法 很 简单 ， 就 是 编写 一 系列 的 命令 ， 这 些 命令 组 成 了 链接 脚本 ， 每 个 命令 是 
一 个 带 有 参数 的 关键 字 或 者 一 个 对 符号 的 赋值 ， 可 以 使 用 分 号 分 
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Z 

隔 命令 。 像 文件 名 之 类 的 字符 

串 可 以 直接 键入 , 也 可 以 使 用 通配符 “* ”最 简单 的 链接 脚本 可 以 只 包含 一 个 命令 “SECTIONS ", 

我 们 可 以 在 这 一 个 “SECTIONS ”里 面 来 描述 输出 文件 的 内 存 布局 。 我 们 一 般 编 译 出 来 的 代码 

都 包含 在 text、data、bss 和 rodata 这 四 个 段 内 ， 假 设 现在 的 代码 要 被 链接 到 0X10000000 这 个 

地 址 ， 数 据 要 被 链接 到 0X30000000 这 个 地 方 ， 下 面 就 是 完成 此 功能 的 最 简单 的 链接 脚本 : 
示例 代码 10.4.2.1 链接 脚本 演示 代码 










































































1 SECTIONS 

2 . * 0X10000000; 

3 text f gESESE) 

4 . * 0X30000000; 

5 .data ALIGN(2) : ( *(.data) ) 
6 .bss ALIGN (4) : ( *(.bss) ) 
1/3; 











第 1 行 我 们 先 写 了 一 个 关键 字 “SECTIONS”， 后 面 跟 了 一 个 大 括号 ， 这 个 大 括号 和 第 7 行 
的 大 括号 是 一 对 ， 这 是 必须 的 。 看 起 来 就 跟 C 语言 里 面 的 函数 一 样 。 
第 2 行 对 一 个 特殊 符号 “.” 进 行 赋值 ,，“.” 在 链接 脚本 里 面 叫做 定位 计数 器 ， 默 认 的 定位 
计数 器 为 0。 我 们 要 求 代 码 链接 到 以 0X10000000 为 起 始 地 址 的 地 方 ， 因 此 这 一 行 给 “.” 赋 值 
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0X10000000， 表 示 以 0X10000000 开始 ， 后 面 的 文件 或 者 段 都 会 以 0X10000000 为 起 始 地 址 开 





始 链 接 。 

第 3 行 的 “.text” 是 段 名 ， 后 面 的 冒号 是 语法 要 求 ， 冒 号 后 面 的 大 括号 里 面 可 以 填 上 要 链 
接 到 “.text” 这 个 段 里 面 的 所 以 文件 ,“*(.text)” 中 的 “*” 是 通配符 ， 表示 所 有 输入 文件 的 .text 
段 都 放 到 “.text” 中 。 

第 4 行 ， 我 们 的 要 求 是 数据 放 到 0X30000000 开始 的 地 方 ， 所 以 我 们 需要 重新 设置 定位 计 
数 器 “.”, 将 其 改 为 0X30000000。 如 果 不 重新 设置 的 话 会 怎么 样 ? 假设 “.text” 段 大 小 为 0X10000， 
那么 接 下 来 的 .data 段 开始 地 址 就 是 0X10000000+0X10000=0X10010000， 这 明显 不 符合 我 们 的 
要 求 。 所 以 我 们 必须 调整 定位 计数 器 为 0X30000000。 

第 5 行 跟 第 3 行 一 样 ， 定 义 了 一 个 名 为 “.data” 的 段 ， 然 后 所 有 文件 的 “.data” 段 都 放 到 
KEM. 但 是 这 一 行 多 了 一 个 “ALIGN(4)”， 这 是 什么 意思 呢 ? 这 是 用 来 对 “.data” 这 个 段 的 起 
始 地 址 做 字 节 对 齐 的 ，ALIGN(4) 表 示 4 字 节 对 齐 。 也 就 是 说 段 “.data” 的 起 始 地 址 要 能 被 4 整 
除 ， 一 般 常 见 的 都 是 ALIGN(4) 或 者 ALIGN(8)， 也 就 是 4 字 节 或 者 8 字 节 对 齐 。 

第 6 行 定义 了 一 个 “.bss” 段 ， 所 有 文件 中 的 “.bss” 数 据 都 会 被 放 到 这 个 里 面 ,“.bss” 数 
据 就 是 那些 定义 了 但 是 没有 被 初始 化 的 变量 。 

上 面 就 是 链接 脚本 最 基本 的 语法 格式 ， 我 们 接 下 来 就 按照 这 个 基本 的 语法 格式 来 编写 我 们 本 试 
验 的 链接 脚本 ， 我 们 本 试验 的 链接 脚本 要 求 如 下 : 

、 链 接 起 始 地 址 为 0X87800000。 

、 start.o 要 被 链接 到 最 开始 的 地 方 ， 因 为 start.o 里 面包 含 这 第 一 个 要 执行 的 命令 。 

根据 要 求 ， 在 Makefile 同 目录 下 新 建 一 个 名 为 “imx6ul.lds” 的 文件 ， 然 后 在 此 文件 上 
入 如 下 所 示 代 码 : 
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示例 代码 10.4.2.2 imx6ul.lds 链接 脚本 代码 


NSECHEONST 

2 . * 0X87800000; 

8 St: 

4 ( 

S Sanremo 

6 main.o 

3 *(.text) 

8 ) 

9 .rodata ALIGN(4) : (*(.rodata*)) 
RING .data ALIGN (4) : ( *(.data) ) 
ENT T bss start = .; 

T2 .bss ALIGN(4) : ( *(.bss) *(COMMON) } 
113) osisenee = 

14 ) 





上 面 的 链接 脚本 文件 和 示例 代码 10.4.2.1 基本 一 致 的 ， 第 2 行 设置 定位 计数 器 为 
0X87800000, 因为 我 们 的 链接 地 址 就 是 0X87800000。 第 5 行 设置 链接 到 开始 位 置 的 文件 为 start.o， 
因为 start.o 里 面包 含 着 第 一 个 要 执行 的 指令 ,所 以 一 定 要 链接 到 最 开始 的 地 方 。 第 6 行 是 main.o 
这 个 文件 ， 其 实 可 以 不 用 写 出 来 ， 因 为 main.o 的 位 置 就 无 所 谓 了 ， 可 以 由 编译 器 自行 决定 链接 
位 置 。 在 第 11、13 行 有 “″_bss_start” 和 ”“_bss_end” 这 两 个 东西 ? 这 个 是 什么 呢 ? " — bss start" 
和 ”“_bss_end” 是 符号 , 第 11、13 这 两 行 其 实 就 是 对 这 两 个 符号 进行 赋值 ， 其 值 为 定位 符 “.”， 
这 两 个 符号 用 来 保存 .bss 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 前 面 说 了 .bss 段 是 定义 了 但 是 没有 被 初始 
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化 的 变量 , 我 们 需要 手动 对 .bss 段 的 变量 清 零 的 , 因此 我 们 需要 知道 .bss 段 的 起 始 和 结束 地 址 ， 




















这 样 我 们 直接 对 这 段 内 存 赋 0 即 可 完成 清 零 。 通 过 第 11、13 行 代码 ，.bss 段 的 起 始 地 址 和 结束 
地 址 就 保存 在 了 “__bss_start” 和 “__bss_end” 中 ， 我 们 就 可 以 直接 在 汇编 或 者 C 文件 里 面 使 
用 这 两 个 符号 。 
































10.4.3 修改 Makefile 


在 上 一 人 小节 中 我 们 已 经 编写 好 了 链接 脚本 文件 : imx6ul.lds， 我 们 肯定 是 要 使 用 这 个 链接 肢 
本 文件 的 ， 将 Makefile 中 的 如 下 一 行 代码 : 

arm-linux-gnueabihf-ld -Ttext 0X87800000 -o ledc.elf $^ 

改 为 : 

arm-linux-gnueabihf-ld -Timx6ul.lds -o ledc.elf $^ 

起 始 就 是 将 -T 后 面 的 0X87800000 改 为 imx6ulLlds， 表 示 使 用 imx6ul.lds 这 个 链接 脚本 文 
件 。 修 改 完 成 以 后 使 用 新 的 Makefile 和 链接 脚本 文件 重新 编译 工程 ， 编 译 成 功 以 后 就 可 以 烧 写 
到 SD 卡 中 验证 了 。 

































































10.4.4 下 载 验证 
使 用 软件 imxdownload 将 编译 出 来 的 ledc.bin 烧 写 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 
chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 


Jimxdownload ledc.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 
烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 ， 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LED0 就 会 以 500ms 的 时 间 间 隔 亮 ? 






































Eni 
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第 十 一 章 模仿 STM32 驱动 开发 格式 实验 


在 上 一 章 使 用 C 语言 编写 LED 条 驱动 的 时 候 ， 每 个 寄存 器 的 地 址 我 们 都 需要 写 宏 定义 ， 




















使 用 起 来 非常 的 不 方便 。 我 们 在 学 习 STM32 的 时 候 ， 可 以 使 用 “GPIOB->ODR ”这 种 方式 来 给 
GPIOB 的 寄存 器 ODR 赋值 , 因为 在 STM32 中 同属 于 一 个 外 设 的 所 有 寄存 器 地 址 基本 是 相 邻 的 
(有 些 会 有 保留 寄存 器 )。 因 此 我 们 可 以 借助 C 语言 里 面 的 结构 体 成 员 地 址 递增 的 特点 来 将 某 个 
外 设 的 所 有 寄存 器 写 入 到 一 个 结构 体 里 面 ， 然 后 定义 一 个 结构 体 指针 指向 这 个 外 设 的 寄存 器 基 
地 址 , 这 样 我 们 就 可 以 通过 这 个 结构 体 指针 来 访问 这 个 外 设 的 所 有 寄存 器 。 同 理 , LMX6U 也 可 
以 使 用 这 种 方法 来 定义 外 设 寄存 器 ， 本 章 我 们 就 模仿 STM32 里 面 的 寄存 器 定义 方式 来 编写 
LMX6U 的 驱动 ， 通 过 本 章 的 学 习 也 可 以 对 STM32 的 寄存 器 定义 方式 有 一 个 深入 的 认识 。 
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11.1 模仿 STM32 寄存 器 定义 


11.1.1 STM32 寄存 器 定义 简介 

















为 了 开发 方便 ，ST 官方 为 STM32F103 编写 了 一 个 叫做 stm32fl0x.h 的 文件 ， 在 这 个 文件 
里 面 定义 了 STM32F103 所 有 外 设 寄存 器 ， 我 们 可 以 使 用 其 定义 的 寄存 器 来 进行 开发 ， 比 如 我 
们 可 以 用 如 下 代码 来 初始 化 一 个 GPIO: 
GPIOE->CRL&=0XFF0FFFFF; 
GPIOE->CRL|=0X00300000; /IPE5 推 挽 输出 
GPIOE->ODR|=1<<5; //PES 输出 高 
上 述 代 码 是 初始 化 STM32 的 PES 这 个 GPIO 为 推 挽 输出 ， 需 要 配置 的 就 是 GPIOE 的 寄存 
器 CRL 和 ODR， “GPIOE” 的 定义 : 
#define GPIOE ((GPIO TypeDef *) GPIOE BASE) 
可 以 看 出 “GPIOE” 是 个 宏 定义 ， 是 一 个 指向 地 址 GPIOE BASE 的 结构 体 指 针 ， 结 构 体 为 
GPIO TypeDef, GPIO TypeDef fll GPIOE BASE 的 定义 如 下 : 
typedef struct 
{ 
. IO uint32 t CRL; 
. JO uint32 t CRH; 
. IO uint32 t IDR; 
. JO uint32 t ODR; 
. IO uint32 t BSRR; 
. JO uint32 t BRR; 
. JO uint32 tLCKR; 
} GPIO TypeDef, 































































































#define GPIOE BASE (APB2PERIPH BASE + 0x1800) 
#define APB2PERIPH BASE (PERIPH BASE + 0x10000) 
#define PERIPH BASE ((uint32 £)0x40000000) 








上 述 定义 中 GPIO _IypeDef 是 个 结构 体 , 结构 体 里 面 的 成 员 变 量 有 CRL、CRH、IDR、ODR、 
BSRR、BRR 和 LCKR， 这 些 都 是 uA 的 寄存 器 ， 每 个 成 员 变 量 都 是 32 位 (4 字 节 )， 这 些 寄存 
器 在 结构 体 中 的 位 置 都 是 按照 其 地 址 值 从 小 到 大 排序 的 -GPIOE_BASE 就 是 GPIOE 的 基地 址 ， 
其 为 : 

GPIOE BASE-APB2PERIPH BASE+0x1800 

= 了 PERIPH BASE + 0x10000 + 0x1800 
=0x40000000 + 0x10000 + 0x1800 
=0x40011800 

GPIOE BASE 的 基地 址 为 0x40011800， 宏 GPIOE 指向 这 个 地 址 ， 因 此 GPIOE 的 寄存 器 
CRL 的 地 址 就 是 0X40011800， 寄 存 器 CRH 的 地 址 就 是 0X40011800+4=0X40011804， 其 他 寄存 
器 地 址 以 此 类 推 。 我 们 要 操作 GPIOE 的 ODR 寄存 器 的 话 就 可 以 通过 “GPIOE->ODR” 来 实现 
这 个 方法 是 借助 了 结构 体 成 员 地 址 连续 递增 的 原理 。 

THET STM32 的 寄存 器 定义 以 后 ， 我 们 就 可 以 参考 其 原理 来 编写 LMX6U 的 外 设 寄 存 器 
定义 了 。NXP 官方 并 没有 为 LMX6UL 编写 类 似 stm32f10x.h 这 样 的 文件 , NXP 只 为 IMX6ULL 
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提供 了 类 似 stm32f10x.h 这 样 的 文件 ， 名 为 MCIMX6Y2.h, 但 是 IMX6UL fll LMX6ULL 几乎 一 
模 一 样 ,所 以 文件 MCIMX6Y2.h 可 以 用 在 LMX6UL 上 。 关 于 文件 MCIMX6Y2.h 的 移植 我 们 在 
下 一 章 讲解 ， 本 章 我 们 参考 stm32fl0x.h 来 编写 一 个 简单 的 MCIMX6Y2.h 文件 。 




















11.1.2 LMX6U 寄存 器 定义 

参考 STM32 的 官方 文件 来 编写 LMX6U 的 寄存 器 定义 ， 比 如 IO 复 用 寄存 器 组 
“IOMUX SW MUX CTL PAD XX”, +wF: 

1、 编 写 外 设 结构 体 
先 将 同属 于 一 个 外 设 的 所 有 寄存 器 编写 到 一 个 结构 体 里 面 ， 如 IO 复 用 寄存 器 组 的 结构 体 





























如 下 : 
示例 代码 11.1.2.1 寄存 器 IOMUX_SW_MUX_Type 

Js 

* IOMUX 寄存 器 组 

57 
1  typedef struct 
2 ( 
3 volatile unsigned int BOOT MODEO; 
4 volatile unsigned int BOOT MODEI1; 
5 volatile unsigned int SNVS TAMPERO; 
6 volatile unsigned int SNVS TAMPERI; 


WOM volatile unsigned int CSI DATAO00; 
108 volatile unsigned int CSI, DATAO1; 
TOO volatile unsigned int CSI_DATA02; 
110 volatile unsigned int CSI DATAO3; 
ANGI volatile unsigned int CSI_DATA04; 
di volatile unsigned int CSI DATAO05; 
IEIS; volatile unsigned int CSI_DATA06; 
114 volatile unsigned int CSI DATAO7; 








/* 为 了 缩短 代码 ， 其 余 ro 复 用 寄存 器 省 略 */ 

115}IOMUX_SW_MUX_Tpye; 

上 述 结构 体 IOMUX. SW. MUX Type 就 是 IO 复 用 寄存 器 组 , 成 员 变量 是 每 个 IO 对 应 的 复 
用 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 的 地 址 是 32 位 ， 每 个 成 员 都 使 用 “volatile” 进 行 了 修饰 ， 目 的 是 防止 编 
译 器 优化 。 

2、 定 义 IO 复 用 寄存 器 组 的 基地 址 

根据 结构 体 IOMUX SW MUX Type 的 定义 ， 其 第 一 个 成 员 变 量 为 BOOT _ MODE0， 也 就 
是 BOOT MODEO 这 个 IO 的 IO 复 用 寄存 器 ， 查 找 LMX6U 的 参考 手册 可 以 得 知 其 地 址 为 
0X020E0014， 所 以 IO 复 用 寄存 器 组 的 基地 址 就 是 0X020E0014， 定 义 如 下 : 

#define IOMUX SW MUX BASE (0X020E0014) 

3、 定 义 访 问 指针 


访问 指针 定义 如 下 : 
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#define IOMUX SW MUX (IOMUX SW MUX Type *)OMUX SW MUX BASE) 
通过 上 面 三 步 我 们 就 可 以 通过 “IOMUX SW MUX-GPIOI I003” 来 访问 GPIO1 IO03 的 
IO 复 用 寄存 器 了 。 同 样 的 ， 其 他 的 外 设 寄存 器 都 可 以 通过 这 三 步 来 定义 。 


11.2 硬件 原理 分 析 
本 章 使 用 到 的 硬件 资源 和 第 八 章 一 样 ， 就 是 一 个 LED0。 


11.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 3 ledc stm32. 

创建 VSCode 工程 , 工作 区 名 字 为 “ledc_stm32”, 新 建 三 个 文件 : start.S. main.c 和 imx6ulh。 
其 中 start.S 是 汇编 文件 ,start.S 文件 的 内 容 和 第 十 章 的 start.S 一 样 ,直接 复制 过 来 就 可 以 .main.c 
和 imx6ul.h 是 C 文件 ， 完 成 以 后 如 图 11.3.1 所 示 : 



















































































imx6ul.h main.c start.S 





图 11.3.1 工程 文件 目录 
文件 imx6ulh 用 来 存放 外 设 寄存 器 定义 ， 在 imx6ulh 中 输入 如 下 代码 : 
示例 代码 11.2.1 imx6ul.h 文件 代码 


/ 太 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大火 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 














Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 





文件 名 EGR 

作者 : EE 

版 本 : V1.0 

描述 : IMX6UL 相关 寄存 器 定义 ， 参 考 STM32 寄存 器 定义 方法 
其 他 5 JE 

Biss : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


大 大 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 大大 大 大 类 类 大 类 大大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大/ 


/* 

* 外 设 寄存 器 组 的 基地 址 

a 

Eh #define CCM BASE (0X020C4000) 
2 $define CCM ANALOG BASE (0X020C8000) 
3  £define IOMUX SW MUX BASE (0X020E0014) 
4  $define IOMUX SW PAD. BASE (0X020E0204) 
5 define GPIOl BASE (0x0209C000) 
6  $define GPIO2 BASE (0x020A0000) 
7  4define GPIO3 BASE (0x020A4000) 
8  4define GPIOA BASE (0x020A8000) 
9 ddefine GPIO5 BASE (0x020ACO00) 
10 

dab yf 

12  * CCM 寄存 器 结构 体 定义 ， 分 为 CCM 和 CCM. ANALOG 
ES 
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14 typedef struct 

T5 f 

16 volatile unsigned int CCR; 

T volatile unsigned int CCDR; 

18 volatile unsigned int CSR; 

46 volatile unsigned int CCGR6; 

47] volatile unsigned int RESERVED 3[1]; 
48 volatile unsigned int CMEOR; 

49 } CCM Type; 

50 

51 typedef struct 

5226 

53 volatile unsigned int PLL_ARM; 

54 volatile unsigned int PLL_ARM_SET; 
55 volatile unsigned int PLL_ARM_CLR; 
56 volatile unsigned int PLL_ARM_TOG; 
KO) volatile unsigned int MISC2; 

aka volatile unsigned int MISC2_SET; 
12 volatile unsigned int MISC2 CLR; 
qs volatile unsigned int MISC2 TOG; 
114 } CCM ANALOG Type; 

WS 

Hiie ue 

117 * IOMUX 寄存 器 组 

jd Sa 

119 typedef struct 

JEN wi 

JEEP volatile unsigned int BOOT MODEO; 
2 volatile unsigned int BOOT MODE; 
123 volatile unsigned int SNVS TAMPERO; 
2AF volatile unsigned int CSI_DATA04; 
242 volatile unsigned int CSI DATAO05; 
243 volatile unsigned int CSI DATAO06; 
244 volatile unsigned int CSI DATAO7; 
245 )IOMUX SW MUX Type; 

246 

247 typedef struct 

248 ( 

249 volatile unsigned int DRAM ADDRO0O0; 
250 volatile unsigned int DRAM ADDRO1; 
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419 
420 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 
451 





volatile unsigned int 


volatile unsigned int 


volatile unsigned int 


)IOMUX SW PAD Type; 


/ * 





* GPIO 寄存 器 结构 体 


S 


typedef struct 


{ 
volatile 
volatile 
volatile 
volatile 
volatile 
volatile 
volatile 
volatile 


}GPIO_Type; 


/* 
* 外 设 指针 
if 

#define CCM 


unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 


unsigned 


#define CCM_ANALOG 
#define IOMUX_SW_MUX 
#define IOMUX_SW_PAD 
#define GPIO1 
#define GPIO2 
#define GPIO3 
#define GPIO4 
#define GPIO5 











int 
int 
int 
int 
int 
HNE 
IBN 


int 
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GRP_DDRPKE; 
GRP_DDRMODE; 
GRP. DDR TYPE; 


DR; 

GDIR; 
PSR; 
ICR1; 
ICR2; 
IMR; 

ISR; 

EDGE SEL; 


((CCM Type *)CCM BASE) 

((CCM ANALOG Type *)CCM ANALOG BASE) 
((IOMUX SW MUX Type *)IOMUX SW MUX BASE) 
((IOMUX SW PAD Type *)IOMUX SW PAD BASE) 
((GPIO Type *)GPIO1 BASE) 

((GPIO Type *)GPIO2 BASE) 

((GPIO Type *)GPIOS3 BASE) 

((GPIO Type *)GPIO4 BASE) 

((GPIO Type *)GPIO5 BASE) 





在 编写 寄存 器 组 结构 体 的 时 候 注意 寄存 器 的 地 址 是 否 连续 ， 有 些 外 设 的 寄存 器 地 址 可 能 不 
是 连续 的 , 会 有 一 些 保 留 地 址 ,因此 我 们 需要 在 结构 体 中 留 出 这 些 保留 的 寄存 器 。 比 如 CCM 的 








CCGR6 寄存 器 地 址 为 0X020C4080， 而 寄存 器 CMEOR 的 地 址 为 0X020C4088。 按 照 地 址 顺序 


递增 的 





原理 ， 寄 存 器 CMEOR 的 地 址 应 该 是 0X020C4084， 但 是 实际 上 CMEOR 的 地 址 是 





0X020C4088， 相 当 于 中 间 跳 过 了 0X020C4088-0X020C4080=8 个 字 节 ， 如 果 寄 存 器 地 址 连续 的 











话 应 该 





























只 差 4 个 字 节 (32 位 )， 但 是 现在 差 了 8 个 字 节 ， 所 以 需要 在 寄存 器 CCGR6 和 CMEOR 
直接 加 入 一 个 保留 寄存 器 ， 这 个 就 是 “示例 代码 11.3.1” 中 第 47 ff RESERVED 3[1] 的 来 源 。 
如 果 不 添加 保留 为 来 占 位 的 话 就 会 导致 寄存 器 地 址 错位 ! 


main.c 文件 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
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示例 代码 11.3.2 main.c 文件 代码 





T #include "imx6ul.h" 

2 

S. £79 

4 * Qdescription : 使 能 工 .MX6U 所 有 外 设 时 钟 
5 * (üiparam 8 Ji 

6 * Qreturn En 

7 ur 

8 void clk enable (void) 

gd 

10 CCM-»-CCGRO = OXFFFFFFFF; 

ubt CCM-»CCGR1 = OXFFFFFFFF; 

12 CCM-»-CCGR2 = OXFFFFFFFF; 

13 CCM-»-CCGR3 = OXFFFFFFFF; 

14 CCM->CCGR4 = OXFFFFFFFF; 

i5 CCM->CCGR5 = OXFFFFFFFF; 

16 CCM->CCGR6 = OXFFFFFFFF; 

iy p 

18 

TORT 

20  * @description : 初始 化 LED 对 应 的 GPIO 
21  * Gparam & JE 

22  * Qreturn B 

Z3 wy 

24 void led init (void) 

ZONE 

26 /* 1、 初 始 化 io SR */ 

27 IOMUX SW MUX-»GPIO1 IO03 = 0X5; /* 复 用 为 GPIO1l IO03 */ 
28 

29 

30 /* 2、 配 置 GPIO1_I003 的 IO 属性 
ESL *bit 16:0 HYS XH] 

32 xbit [15:14]: 00 默认 下 拉 

33 *bit [13]: 0 kepper 功能 

34 *bit [12]: 1 pull/keeper 使 能 
35 *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

36 *bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

37 *bit [5:3]: 110 R0/6 驱动 能 
38 *bit [0]: O 低 转换 率 

39 */ 

40 IOMUX SW PAD-»GPIO1 IO03 = 0X10B0; 
41 

42 
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43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sal 
52 
59 
54 
55 
56 
5, 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
qal 
12 
13 
74 
WES 
76 
qj 
78 
YS 
80 
81 
82 
83 
84 
85 


/* 


/* 3、 初 始 化 GPIO */ 


GPIO1-»GDIR 


= 0X0000008; 


e31E m B 
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/* GPIOl IO03 设置 为 输出 */ 


/* 4. W'HcPIOLl I003 anien RE 1TJF LEDO */ 
GPIO1-»DR &= «(i << 3); 


* Qdescription : 打开 LED 灯 


* 


* 


v 


Qparam 


QGreturn 


8 Zi 


2 JE 


void led on(void) 


{ 


/* 


/* 将 GPIO1_DR 的 bit3 清 零 
GPIO1-»DR &= -4(1««3); 


* QGdescription : XH] LED $J 


* 


* 


xA 


Qparam 


Qreturn 


e JE 
8 JE 


void led off (void) 


{ 


+ 


/* ÉtcPIO1 DRÜJDbit3 H1 */ 
GPIO1-»DR |= (1<<3); 


Qdescription 
QGparam - n 


QGreturn 


: 短 时 间 延 时 函数 


e 


: 要 延 时 循环 次 数 ( 空 操 作 循环 次 数 ， 模 式 延 时 ) 


8 3B 


void delay short(volatile unsigned int n) 


{ 


/* 


while (n--)() 


* Qdescription : 延 时 函数 ,在 396Mhz 的 主 频 下 


延 时 时 间 大 约 为 Ims 
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86  * (param - n :要 延 时 的 ms 数 

87  * Qreturn 8 JE 

88 vul 

89 void delay(volatile unsigned int n) 

90 ( 

9il while (n--) 

92 { 

gB delay. short (0x7ff); 

94 ) 

SERES 

96 

9m qq 

98  * Qdescription : mian 函数 

99 * @param 8 JE 

100 * Greturn 2 3 

JHOHL — yf 

102 int main(void) 

103 ( 

104 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 s 
105 led init(); /* 初始 化 led ef 
106 

107 while (1) /* ARRA un 
108 t 

109 led off(); /* XH] LED Eo 
110 delay (500); /* 延 时 500ms */ 
aL UE 

112 led on(); 加 和 */ 
iia delay (500); /* 延 时 500ms */ 
114 ) 

qp 

IIS return 0; 

IS 








main.c 中 7 个 函数 ， 这 7 个 函数 的 含义 和 第 十 章 中 的 main.c 文件 一 样 ， 只 是 函数 体 写 法 变 
了 , 寄存 器 的 访问 采用 imx6ul.h 中 定义 的 外 设 指针 。 比 如 第 27 行 设置 GPIO1_IO03 的 复 用 功能 
就 可 以 通过 “IOMUX SW_MUX->GPIO1 IO03” 来 给 寄存 SW MUX CTL PAD GPIOI IO03 
赋值 。 


11.4 编译 下 载 验证 


11.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


Makefile 文件 的 内 容 基 本 和 第 十 章 的 Makefile 一 样 ， 如 下 : 
示例 代码 11.4.1 Makefile 文件 代码 
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1l objs :-2 start.o main.o 

2 

Sore ciim S etos) 

4 arm-linux-gnueabihf-ld -Timx6ul.lds -o ledc.elf $^ 

5 arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary -S ledc.elf $Q 

6 arm-linux-gnueabihf-objdump -D -m arm ledc.elf > ledc.dis 
g 

8 

9 arm-linux-gnueabihf-gcc -Wall -nostdlib -c -02 -o $0 $« 
10 

Il eS 

12 em I nue ee Well meses =€ -02 =0 S9 $< 
TS 

14 $.0:$.c 

T5 arm-linux-gnueabihf-gcc -Wall -nostdlib -c -02 -o $6 $« 
16 

17 clean: 

18 rm -rf *.o ledc.bin ledc.elf ledc.dis 





链接 脚本 imx6ul.lds 的 内 容 和 上 一 章 一 样 ， 可 以 直接 使 用 上 一 章 的 链接 脚本 文件 。 








11.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 ledc.bin 文 
件 下 载 到 SD Er. dp: 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload ledc.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 ， 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LEDO 就 会 以 500ms 的 时 间 间 隔 亮 灭 ， 实 验 现 象 和 上 一 章 一 样 。 
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第 十 二 章 官方 SDK 移植 试验 


在 上 一 章 中 ， 我 们 参考 ST 官方 给 STM32 编写 的 stm32f10x.h 来 自行 编写 LMX6U 的 寄存 














器 定义 文件 。 自 己 编写 这 些 寄存 器 定义 不 仅 费 时 费力 ， 没 有 任何 意义 ， 而 且 很 容易 写 错 ， 幸 好 
NXP 官方 为 LMX6ULL 编写 了 SDK 包 ， 在 SDK 包 里 面 NXP 已 经 编写 好 了 寄存 器 定义 文件 ， 
所 以 我 们 可 以 直接 移植 SDK 包 里 面 的 文件 来 用 。 虽 然 NXP 是 为 IMX6ULL 编写 的 SDK 包 ， 
但 是 IMX6UL 也 是 可 以 使 用 的 ! 本 章 我 们 就 来 讲解 如 何 移植 SDK 包 里 面 重 要 的 文件 ， 方 便 我 
们 的 开发 。 
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12.1 LMX6ULL 官方 SDK 包 人 简介 





NXP 针对 LMX6ULL 编写 了 一 个 SDK 包 ， 这 个 SDK 包 就 类 似 于 STM32 的 STD 库 或 者 
HAL 库 ， 这 个 SDK 包 提 供 了 Windows 和 Linux 两 种 版 本 ， 分 别针 对 主机 系统 是 Windows 和 
Linux。 因 为 我 们 是 在 Windows 下 使 用 Source Insight 来 编写 代码 的 , 因此 我 们 使 用 的 是 Windows 
版 本 的 。Windows 版 本 SDK 里 面 的 例 程 提 供 了 IAR 版 本 ， 肯 定 有 人 会 问 既 然 NXP 提供 了 IAR 
版 本 的 SDK， 那 我 们 为 什么 不 用 AR 来 完成 裸 机 试验 ， 偏 偏 要 用 复杂 的 GCC? 因为 我 们 要 从 
简单 的 裸 机 开始 掌握 Linux 下 的 GCC 开发 方法 ， 包 括 Ubuntu 操作 系统 的 使 用 、Makefile 的 编 
tj. shell 等 等 。 如 果 为 了 偷懒 而 使 用 IAR 开发 裸 机 的 话 ， 那 么 后 续 学 习 Uboot 移植 、Linux 移 
植 和 Linux 驱动 开发 就 会 很 难 上 手 ， 因 为 开发 环境 都 不 熟悉 ! 再 者 ， 不 是 所 有 的 半导体 三 商都 
会 为 Cortex-A 架构 的 芯片 编写 裸 机 SDK 包 ， 我 使 用 过 那么 多 的 Cotex-A 系列 芯片 ， 也 就 发 现 
了 NXP 给 LMX6ULL 编写 了 裸 机 SDK 包 。 而 且 去 NXP 官网 看 一 下 ， 会 发 现 只 有 LMX6ULL 
iX —3K Cotex-A 内 核 的 蕊 片 有 裸 机 SDK 包 ，NXP 的 其 它 Cotex-A 芯片 都 没有 。 说 明 在 NXP 的 
定位 里 面 ，LMX6ULL 就 是 一 个 Cotex-A 内 核 的 高 端 单片机 ， 定 位 类 似 ST 的 STM32H7。 说 这 
么 多 的 目的 就 是 想 告 诉 大 家 ， 使 用 Cortex-A 内 核 芯 片 的 时 候 不 要 想 着 有 类 似 STM32 库 一 样 的 
东西 ，LMX6ULL 是 一 个 特例 ， 基 本 所 有 的 Cortex-A 内 核 的 芯片 都 不 会 提供 裸 机 SDK 包 。 因 
此 在 使 用 STM32 的 时 候 那些 用 起 来 很 顺手 的 库 文 件 ， 在 Cotex-A 芯片 下 基本 都 需要 我 们 自行 
编写 ， 比 如 .s 启动 文件 、 寄 存 器 定义 等 等 。 

因为 本 教程 是 教 大 家 Linux. 驱动 开发 入 门 的 ， 本 教程 需要 尽 可 能 的 降低 入 门 难度 ， 这 也 是 
为 什么 本 教程 会 选择 LMX6U 芯片 的 一 个 重要 的 原因 ， 因 为 其 提供 了 LMX6ULL 的 裸 机 SDK 
包 ， 大 家 上 手 会 很 容易 。I.MX6ULL 的 SDK 包 在 NXP 官网 下 载 ， 下 载 界 面 如 图 12.1.1 所 示 : 
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< C ( t 0O& https nxp.com 2+ EReippHIBRERSAJTEB alk- w ek D5-- 
muer ov ror va pom Gv ueYvIUpmen un vu ure 
Lab and Test Software Green Hills Probe, Slingshot or P&E Wiggler or, if no board is T: 
加 Simulation and Models - BSDL (1 available, to the MULTI instruction set simulator. 
Simulation and Models - IBIS Model 
7 
国 Software Development Kits (< STORYBOARD DEMO IMAGES Ej 
e Standalone Compilers and Build Tools Crank by Crank Software Inc 
UI Build Tools Binary SD card demo image that contains NXP's Yocto Linux and 
n Crank Software's graphical demo launcher. Great for users who want 
@ Run-time Software to evaluate and understand the graphical capabilities ofthe platform. 


Middleware - APIs 


Middleware - Protocol Stacks SDK2.2_iMX6ULL_LINUX(REV SDK22) B 


Operating System Software - Board Support Linux installer - MCUXpresso SDK2 2 for i. MX 6ULL 
Packages (5 WA ax ; 


Operating System Software - Hypervisors 


Operating System Software - Operating SDK2.2 iMX6ULL WIN(REV SDK22) 8 
Systems ee Ss Download 


Windows installer - MCUXpresso SDK2.2 for i.MX 6ULL 
Embedded Board Solutions (4 ^ í d 


Custom 





Other Standard Form Factors (4 


SOM (1? 


ess 图 热点 资 和 O Xy FE EB 











图 12.1.1 LMX6ULL SDK 包 下 载 界面 

我 们 下 载 图 12.1.1 中 的 WIN 版 本 SDK， 也 就 是 “SDK2.2 iMX6ULL WIN", 我 们 已 经 下 
载 好 放 到 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 7. LMX6U 参考 资料 ->3、IMX6ULL SDK 包 -> 
SDK 2.2 MCIM6ULL RFP Win.exe。 双 击 SDK 2.2 MCIM6ULL RFP Win.exe 安装 SDK 包 ， 
安装 的 时 候 需 要 设置 好 安装 位 置 ， 安 装 完成 以 后 的 SOK 包 如 图 12.1.2 所 示 : 
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> 仓库 (G] > IMX6 > SDK 2.2 MCIMGULL 


^ 








名 称 修改 日 期 大 小 
boards 2019-02-14 22:43 
CMSIS 2019-02-14 22:44 
CORTEXA 2019-02-14 22:44 
devices 2019-02-14 22:44 
docs 2019-02-14 22:44 
middleware 2019-02-14 22:44 
rtos 2019-02-14 22:44 
| | tools 2019-02-14 22:44 ”文件 去 
| EVK-MCIMX6ULL manifest.xml 2017-06-07 13:23 XML 文档 459 KB 
€| LA OPT Base License.htm 2017-06-07 13:23 — 360 se HTML Do... 148 KB 
=| SW-Content-Register.txt 2017-06-07 13:23 ”文本 文档 5 KB 
图 12.1.2 SDK & 

















我 们 本 教程 不 是 讲解 SDK 包 如 何 开发 的 ， 我 们 只 是 需要 SDK 包 里 面 的 几 个 文件 ， 所 以 就 
不 去 详细 的 讲解 这 个 SDK 包 了 ， 感 兴趣 的 可 以 看 一 下 ， 人 和 仙人 boards 这 个 文件 夹 里 
面 。 我们 重点 是 需要 SDK 包 里 面 与 寄存 器 定义 相关 的 文件 ， 一 共 需 要 如 下 三 个 文件 : 

fsl common.h: 位 置 为 SDK 2.2 MCIM6ULL\devicesMCIMX6Y2\drivers\fsl common.h. 

fsl iomuxc.h: ”位 置 为 SDK 2.2 MCIM6ULL\devicesMCIMX6Y2\drivers\fsl iomuxc.h. 

MCIMX6Y2.h: 位 置 为 SDK 2.2 MCIM6ULL\devices\MCIMX6Y2\MCIMX6YH2.h。 

整个 SDK 包 我 们 就 需要 上 面 这 三 个 文件 ， 把 这 三 个 文件 准备 好 ， 我 们 后 面 移植 要 用 。 


12.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 使 用 到 的 硬件 资源 和 第 八 章 一 样 ， 就 是 一 个 LED0。 


12.3 试验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 4 ledc sdk. 

























































































12.3.1 SDK 文件 移植 


使 用 VSCode 新 建 工程 ， 将 fsl common.h. fsl iomuxc.h 和 MCIMX6Y2.h 这 三 个 文件 拷贝 
到 工程 中 ， 这 三 个 文件 直接 编译 的 话 肯 定 会 出 错 的 ! 需要 对 其 做 删 减 ， 因 为 这 三 个 文件 里 面 的 
代码 都 比较 大 ， 所 以 就 不 详细 列 出 这 三 个 文件 删 减 以 后 的 内 容 了 。 大 家 可 以 参考 我 们 提供 的 裸 
机 例 程 来 修改 这 三 个 文件 ， 很 简单 的 。 修 改 完 成 以 后 的 工程 目录 如 图 12.3.1.1 所 示 : 


$ ls -a 












































fsl_common.h fsl iomuxc.h MCIMX6Y2.h 
- $ | 


图 12.3.1.1 工程 目录 








12.3.2 创建 cc.h 文件 


新 建 一 个 名 为 cch KRX, cch 里 面 存放 一 些 SDK 库 文 件 需要 使 用 到 的 数据 类 型 ， 在 
cc.h 里 面 输入 如 下 代码 : 



































示例 代码 12.3.2.1 cch 文件 代码 
1 difndef Ce m 
2 #define _ CC H 
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3 / 汪 大 炎炎 大大 炎炎 类 大 类 类 类 大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 火炎 类 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 XÍft4 Ig. im 

6 作者 : AEI 

7 版 本 : V1.0 

8 描述 : 有 关 变 量 类 型 的 定义 ，NXP 官方 SDK 的 一 些 移植 文件 会 用 到 。 
9 其 他 DE 

10 Ex : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 

TA 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 类 类 类 大 大 类 类 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 
12 

JL9) gie 

14 * 自 定义 一 些 数据 类 型 供 库 文件 使 用 

1g. ww 

16 fdefine NN volatile 

17 #define — © volatile 

18 #define LQ volatile 

T9 

20 #define ON il 

21 #define OFF 0 

22 

23 typedef Signed char Sigue eh Er 

24 typedef signed short int nce (Gop 

25 typedef signed TONE int32 t, 

26 typedef unsigned char intenet, 

27 typedef unsigned short int quien (SER 

28 typedef unsigned HNG uint S2 EP 

29 typedef unsigned long long uint64 t; 

30 typedef signed char s8; 

31 typedef signed short int s16; 

32 typedef signed int S32; 

33 typedef signed long long int S64; 

34 typedef unsigned char u8; 

35 typedef unsigned short int ul6; 

36 typedef unsigned int u32; 

37 typedef unsigned long long int u64; 

38 

39 #endif 





在 cc.h 文件 只 我 们 定义 了 很 多 的 数据 类 型 ， 因 为 有 些 第 三 方 库 会 用 到 这 些 变量 类 型 。 








12.3.3 编写 实验 代码 


新 建 start.S 和 main.c 这 两 个 文件 , start.s 文件 的 内 容 和 上 一 章 
创建 完成 以 后 工程 目录 如 图 12.3.3.1 Bros: 








样 , 直接 复制 过 来 就 可 以 ， 
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$ is -a 





cc.h fsl common.h fsl iomuxc.h main.c MCIMX6Y2.h start.S 


图 12.3.3.1 工程 目录 文件 
在 main.c 中 输入 如 下 所 示 代 码 : 
示例 代码 12.3.3.1 main.c 文件 代码 


J[ FCKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kk k Ck kk Ck kCkCk kCkCk kckck ck kCk ck kckck kc kc k k kc k Ck kck ck kckck kck ck kck ck ck kck ck kckck 








Copyright Olzuczhongkail Con, icd l998-2019 7 AT 3ghtswbeseivec. 
文件 名 SEE 
































作者 : 左 忠 凯 
版 本 : V1.0 

述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 4 使 用 NXP 提供 的 工 .MX6ULL 官方 IAR SDK 包 开 发 
其 他 : 前 面 其 他 所 有 实验 中 ， 寄 存 器 定义 都 是 我 们 自己 手写 的 ， 但 是 1.Mx6u 











的 寄存 器 有 很 多 ， 全 部 自己 写 太 费时 间 ， 而 且 没 意义 。NXP 官方 提供 了 

针对 I.MX6ULL 的 SDK 开发 包 ， 是 基于 IAR 环境 的 ， 这 个 SDK 包 里 面 已 经 提 
ft | I.MX6ULL 所 有 相关 寄存 器 定义 ， 昌 然 是 针对 I.MXeULL 编写 的 ， 但 是 同样 
适用 于 工 .MX6UL。 本 节 我 们 就 将 相关 的 寄存 器 定义 文件 移植 到 Linux 环境 下 ， 
要 移植 的 文件 有 : 


fsl common.h 














iris ll ab CT c lat 
MCIMX6Y2.h 
HEX XTF cc.h 
EES : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


KOKCKCKCKCkCkCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kCk ck kCk Ck kck ck k kc k kckck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kk k kx 





i Sinclude "fsl common.h" 








2 finclude "fsl iomuxc.h" 

S #include "MCIMX6Y2.h" 

4 

DE AS 

6 * Qdescription : 使 能 工 .MX6U 所 有 外 设 时 钟 
7 * @param 8 于 

8 * Qreturn ES 

9 ouf 

10 void clk, enable (void) 

TX 

12 CCM-»-CCGRO = OXFFFFFFFF; 
ILS) CCM=>CCGR1 = OXFFFFFFFF; 
14 

15 CCM->CCGR2 = OXFFFFFFFF; 
16 CCM-»-CCGR3 = OXFFFFFFFF; 
ay CCM=>CCGR4 = OXFFFFFFFF; 
18 CCM->CCGR5 = OXFFFFFFFF; 
9 CCM->CCGR6 = OXFFFFFFFF; 
20 
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21 

22 

zs /A 

24  * Qdescription : 初始 化 LED 对 应 的 GPIO 

2215 * (üiparam JE 

26 * @return "EE 

Z0 x 

28 void led init (void) 

29 ( 

30 /* 1、 初 始 化 IO EH */ 

31 IOMUXC, SetPinMux (IOMUXC, GPIO1 IO03 GPIOl, I0O03,0); 
92 

33 /* 2. . ME cP1o1 1003 fj 10 属性 

34 *bit 16:0 HYS XH] 

35 *pit [15:14]: 00 SA TÉ 

36 *Dit [13]: 0 kepper 功能 

By *bit [12]: 1 pull/keeper 使 能 

38 *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

39 *bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

40 *bit [5:3]: 110 R0/6 驱动 能 

41 *pit [0]: 0 低 转 换 率 

42 ur 

43 IOMUXC, SetPinConfig (IOMUXC GPIO1 IO03 GPIO1 I0O03,0X10B0); 
44 

45 /* 3、 初 始 化 GPIo, x E GPIOL 1003 设置 为 输出 */ 
46 GPIO1->GDIR |= (1 << 3); 

47 

48 /* 4. iE GPIOl 1003 输出 低 电 平 ， 打 开 LEDO */ 
49 GPIO1->DR &= «(i << 3); 

50 } 

5 

2 Nx 

53  * Qdescription : JJF LED AJ 

54  * Qparam 8 38 

55 > @return 无 

5o 7 

57 void led on(void) 

58 { 

59 /* 将 GPIO1_DR 的 bit3 清 零 */ 

60 GPIO1-»DR &= ~(1<<3); 

61 ) 

62 

SS 
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64  * Qdescription : 关闭 LED 灯 


65 * (üiparam 8 JE 

66 * Qreturn 3 JE 

67 A 

6e vord ledlorif (vord) 

Com 

70 /* YtcPIO1 DRJ bit3 É1 */ 
71 GPIO1-»DR |= (1<<3) ; 

2E) 

T3) 

74. f/* 


75 * Qdescription : 短 时 间 延 时 函数 
76  * @param - n  : 要 延 时 循环 次 数 ( 空 操作 循环 次 数 ， 模 式 延 时 ) 


vn e Jb 

qg cy 

79 void delay short (volatile unsigned int n) 
80 ( 

81 while (n--)(] 

82 ) 

83 

84 /* 

85  * QGdescription : 延 时 函数 ,在 396Mhz 的 主 频 下 
86 * 延 时 时 间 大 约 为 Ims 

87 zm parami en : 要 延 时 的 ms 数 

88  * Qreturn z JE 

95 wj 

90 void delay(volatile unsigned int n) 

91 ( 

92 while (n--) 

9S { 

94 delay short (0x7ff); 

95 ) 

96 } 

9 

DONE AS 

99  * description : mian KÆ 

100 * @param 20875 

101 * Greturn 3 Ji 

Jum — 9 

103 int main(void) 

104 ( 

105 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟  */ 
106 laal mie ()p /* 初始 化 led i 
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107 

108 while (1) /* 死 循环 d 
109 1 

110 led off(); /* 关闭 LED nd 
TL delay (500); /* 延 时 500ms */ 
TEZ 

19 led on(); f= aT aD */ 
114 delay (500); /* 延 时 500ms */ 
3591/5 ) 

116 

ETT return 0; 

118 ) 











和 上 一 章 一 样 ，main.c 有 7 个 函数 ， 这 7 个 函数 的 含义 都 一 样 ， 只 是 本 例 程 我 们 使 用 的 是 
移植 好 的 NXP 官方 SDK 里 面 的 寄存 器 定义 。main.c 文件 的 这 7 个 函数 的 内 容 都 很 简单 ， 前 面 
都 讲 过 很 多 次 了 , 我 们 重点 来 看 一 下 led init 函数 中 的 第 31 行 和 第 43 行 , 这 两 行 的 内 容 如 下 : 

IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIOI IO03 GPIOI IO03, 0); 

IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC GPIOI IO03 GPIO1 IO03, 0X10B0); 

这 里 使 用 了 两 个 函数 IOMUXC SetPinMux 和 IOMUXC SetPinConfig ， 其 中 函数 
IOMUXC SetPinMux 是 用 来 设置 IO 复 用 功能 的 ， 最 终 肯 定 设 置 的 是 寄存 器 

“IOMUXC SW MUX CTL PAD XX". 函数 IOMUXC SetPinConfig 设置 的 是 IO 的 上 下 拉 、 
速度 等 的 , 也 就 是 寄存 器 “IOMUXC SW PAD CTL PAD XX", 所 以 上 面 两 个 函数 其 实 就 是 上 
一 章 中 的 : 

IOMUX SW MUX->GPIO!1 IO03 = 0X5; 

IOMUX SW PAD->GPIO1 IO03 = 0X10B0; 

函数 IOMUXC SetPinMux 在 文件 fsl iomuxc.h 中 定义 ， 函 数 源码 如 下 : 

static inline void IOMUXC SetPinMux(uint32 t muxRegister, 

uint32 t muxMode, 

















































































































uint32 t inputRegister, 
uint32 t inputDaisy, 
uint32 t configRegister, 
uint32 tinputOnfield) 








1 
*((volatile uint32 t *)muxRegister) — 
IOMUXC SW MUX CTL PAD MUX MODE(muxMode) | 
IOMUXC SW MUX CTL PAD SION(inputOnfield); 
if (inputRegister) 
1 
*((volatile uint32 t *)inputRegister) = 
IOMUXC SELECT INPUT DAISY (inputDaisy); 
} 
} 


函数 IOMUXC_SetPinMux 有 6 个 参数 ， 这 6 个 参数 的 函数 如 下 : 
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muxRegister : IO 的 复 用 寄存 器 地 址 ， 比 如 GPIOI IO03 的 IO 复 用 寄存 器 
SW MUX CTL PAD GPIO1 IO03 的 地 址 为 0X020E0068。 

muxMode: ”IO 复 用 值 ， 也 就 是 ALTO~ALT8， 对 应 数字 0~8， 比 如 要 将 GPIOI IO03 设置 
为 GPIO 功能 的 话 此 参数 就 要 设置 为 5。 

inputRegister: 外 设 输入 IO 选择 寄存 器 地 址 ， 有 些 IO 在 设置 为 其 他 的 复 用 功能 以 后 还 需 
要 设置 IO 输入 寄存 器 ， 比 如 GPIOI 1003 要 复 用 为 UARTI RX 的 话 还 需要 设置 寄存 器 
UARTI RX DATA SELECT INPUT， 此 寄存 器 地 址 为 0X020E0624. 

inputDaisy: 寄存 器 inputRegister 的 值 ， 比 如 GPIO1 IO03 要 作为 UART1_RX 引 脚 的 话 此 

configRegister: 未 使 用 ， 函 数 IOMUXC SetPinConfig 会 使 用 这 个 寄存 器 。 

inputOnfield : IO 软件 输入 使 能 ， 以 GPIOI IO03 为 例 就 是 寄存 器 
SW MUX CTL PAD GPIOI IO03 的 SION 位 (bit4)。 如 果 需 要 使 能 GPIO1 IO03 的 软件 输入 功 
能 的 话 此 参数 应 该 为 1， 否则 的 话 就 为 0。 

IOMUXC SetPinMux 的 函数 体 很 简单 ,就 是 根据 参数 对 寄存 器 muxRegister 和 inputRegister 
进行 赋值 。 在 “示例 代码 12.3.3.1” 中 的 31 行使 用 此 函数 将 GPIO1 1003 的 复 用 功能 设置 为 
GPIO， 如 下 : 

IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIOI IO03 GPIOI IO03, 0); 

第 一 次 看 到 上 面 代码 的 时 候 肯 定 会 奇怪 ， 为 何 只 有 两 个 参数 ?” 不 是 应 该 6 个 参数 的 吗 ? 不 
要 着 急 ， 先 看 一 个 IOMUXC GPIOI IO03 GPIOI 1003 是 个 什么 玩意 。 这 是 个 宏 ， 在 文件 
fsl iomuxc.h 中 有 定义 ，NXP 的 SDK 库 将 一 个 IO 的 所 有 复 用 功能 都 定义 了 一 个 宏 ， 比 如 
GPIO1_1003 就 有 如 下 9 个 宏 定义 : 

IOMUXC GPIOI IO03 [2C1 SDA 

IOMUXC GPIOI IO03 GPT1 COMPARE3 

IOMUXC GPIOI IO03 USB OTG2 OC 

IOMUXC GPIOI IO03 USDHCI CD B 

IOMUXC GPIO1 IO03 GPIOI IO03 

IOMUXC GPIOI IO03 CCM DIO EXT CLK 

IOMUXC GPIOI IO03 SRC TESTER ACK 

IOMUXC GPIOI IO03 UARTI RX 

IOMUXC GPIOI IO03 UARTI TX 

EH 9 个 宏 定义 分 别 对 应 着 GPIO1 1003 的 九 种 复 用 功能 ， 比 如 复 用 为 GPIO 的 宏 定义 就 




















































































































































































































































































































RE 


#define IOMUXC GPIO1 IO03 GPIO1 IO03 .0x020E0068U, OxSU, | 0x00000000U, 
0x0U, 0x020E02F4U 

将 这 个 宏 带 入 到 “示例 代码 12.3.3.1" 8531 行 以 后 就 是 : 

IOMUXC SetPinMux (0x020E0068U, 0x5U, 0x00000000U, 0x0U, 0x020E02F4U, 0); 

这 样 就 与 函数 IOMUXC. SetPinMux 的 6 个 参数 对 应 起 来 了 , 如 果 我 们 要 将 GPIOI 1003 复 
用 为 12C1_SDA 的 话 就 可 以 使 用 如 下 代码 ; 

IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIO1 IO03 I2C1 SDA, 0); 

函数 IOMUXC SetPinMux 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 看 一 下 函数 IOMUXC SetPinConfig, Hk 
函数 同样 在 文件 fsl iomuxc.h 中 有 定义 ， 函 数 源码 如 下 : 

static inline void IOMUXC SetPinConfig(uint32 t muxRegister, 


uint32 t muxMode, 
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uint32 t inputRegister, 


uint32 t inputDaisy, 
uint32 t configRegister, 
uint32 t configValue) 


1 
if (configRegister) 
1 
*((volatile uint32 t *)configRegister) = config Value; 
j 
j 


函数 IOMUXC SetPinConfig 有 6 个 参数 ， 其 中 前 五 个 参数 和 函数 IOMUXC. SetPinMux 一 
样 ， 但 是 此 函数 只 使 用 了 参数 configRegister 和 configValue，cofigRegister 参数 是 IO 配置 寄存 
器 地 址 ， 比 如 GPIO1 IO03 的 IO 配置 寄存 器 为 IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI IO03， 
其 地 址 为 0X020E02F4， 参 数 configValue 就 是 要 写 入 到 寄存 器 configRegister 的 值 。 同 理 ,“ 示 
例 代码 12.3.3.1” 的 43 行 展开 以 后 就 是 : 

IOMUXC SetPinConfig(0x020E0068U, 0x5U, 0x00000000U, 0x0U, 0x020E02F4U, 0X 10B0); 

根据 函数 IOMUXC | SetPinConfig 的 源码 可 以 知道 ， 上 面 函数 就 是 将 寄存 器 0x020E02F4 的 
值 设 置 为 0X10B0。 函 数 IOMUXC SetPinMux 和 IOMUXC SetPinConfig 就 讲解 到 这 里 ， 我 们 
以 后 就 可 以 使 用 这 两 个 函数 来 方便 的 配置 IO 的 复 用 功能 和 IO 配置 。 

main.c 就 讲 到 这 里 ， 基 本 和 上 一 章 一 样 ， 只 是 我 们 使 用 了 NXP 官方 号 好 的 寄存 器 定义 ， 另 
外 中 断 讲 解 了 函数 IOMUXC SetPinMux 和 IOMUXC SetPinConfig. 


12.4 编译 下 载 验证 


12.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


新 建 Makefile 文件 ，Makefile 文件 内 容 如 下 : 
示例 代码 12.4.1.1 Makefile 文件 代码 





























































































































1 CROSS COMPILE eS arm-linux-gnueabihf- 

2. NAME p= nede 

3 

4 CC :95 S(CROSS, COMPILE)gcc 

5 ED := $ (CROSS COMPILE)1d 

GNE OByJCOBY = $ (CROSS_ COMPILE)objcopy 
7 OBJDUMP - S$(CROSS COMPILE)objdump 
8 

OMNIBUS ES 

TO 

11 $(NAME).bin:$(OBJS) 

i2 $ (LD) -Timx6ul.lds -o $(NAME).elf $^ 
T3 $(OBJCOPY) -O binary -S > (NAME) erf Se 
14 $ (OBJDUMP) -D -m arm $(NAME).elf > $ (NAME) .Qis 
15 

6 0 OS 
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Ly (CC) =wall nollie =e =02 -o S980 $< 

18 

LS 3 18 fos 

20 5 (COE) Wa noseelee NE MEL MESES 

2a 

ZONE ORS AE 

23 (CE) -Well -mostelis =e =02 =0 $6 $< 

24 

25 clean: 

26 rm -rf *.o $(NAME).bin $ (NAME) .elf $ (NAME) .dis 


| 


本 章 实 验 的 Makefile 文件 是 在 第 十 一 章 中 的 Makefile 上 修改 的 ， 只 是 使 用 到 了 变量 。 链 接 
脚本 imx6ul.lds 的 内 容 和 上 一 章 一 样 ， 可 以 直接 使 用 上 一 章 的 链接 脚本 文件 。 











pu 





12.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 ledc.bin X 
件 下 载 到 SD Er. dr Wr: 

chmod 777 imxdownload // 给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload ledc.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 ， 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LEDO 就 会 以 500ms 的 时 间 间 隔 亮 灭 ， 实 验 现象 和 上 一 章 一 样 。 












































ni 











334 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


第 十 三 章 BSP 工程 管理 实验 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 都 是 将 所 有 的 源码 文件 刚 到 工程 的 根 目录 下 ， 如 果 工 程 文件 比较 少 























的 话 这样 做 无 可 厚 非 ， 但 是 如 果 工 程 源 文件 达到 几 十 、 甚 至 数 百 个 的 时 候 ， 这 样 一 股 脑 全 部 放 
到 根 目 录 下 就 会 使 工程 显得 混乱 不 堪 。 所 以 我 们 必须 对 工程 文件 做 管理 ， 将 不 同 功能 的 源码 文 
件 放 到 不 同 的 目录 中 。 另 外 我 们 也 需要 将 源码 文件 中 ， 所 有 完成 同一 个 功能 的 代码 提取 出 来 放 
到 一 个 单独 的 文件 中 ， 也 就 是 对 程序 分 功能 管理 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 对 一 个 工程 进行 
整理 ， 使 其 美观 、 功 能 模块 清晰 、 易 于 阅读 。 
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13.1 工程 管理 简介 
打开 我 们 上 一 章 的 工程 根 目录 ， 如 图 13.1.1 所 示 : 


- $ ls -a 
cc.h fsl iomuxc.h  imxdownload load.imx Makefile start.S 











fsl common.h imx6ul. lds ledc sdk.code-workspace main.c MCIMX6Y2.h 
: k$ 


图 13.1.1. 工程 根 目录 

在 图 13.1.1 中 我 们 将 所 有 的 源码 文件 都 放 到 工程 根 目录 下 ， 即 使 这 个 工程 只 是 完成 了 一 个 
简单 的 流水 灯 的 功能 ， 但 是 其 工程 根 目 录 下 的 源码 文件 就 已 经 不 少 了 。 如 果 在 添加 一 些 其 他 的 
功能 文件 ， 那 么 文档 就 会 更 大 ， 显 得 很 混乱 ， 所 以 我 们 需要 对 这 个 工程 进行 整理 ， 将 源码 文件 
分 模块 、 分 功能 整理 。 我 们 可 以 打开 一 个 STM32 的 例 程 ， 如 图 13.1.2 所 示 : 







































































名 称 修改 日 期 


T CORE 2017-12 

^ HARDWARE 2017-12-25 12 

- OBJ , 

T STM32F10x FWLib 2017-12-25 17 

^ SYSTEM 2017-12-25 

T USER 2017-12-25 12 

(5: keilkilll.bat 2011-04-23 10:24 
README.TXT 2015-1 


图 13.1.2 STM32F103 例 程 工程 文件 
图 13.1.2 中 的 工程 目录 就 很 美观 、 不 同 的 功能 模块 文件 放 到 不 同 的 文件 夹 中 ， 比 如 驱动 文 
牛 就 放 到 HARDWARE 文件 夹 中 ，ST 的 官方 库 就 放 到 STM32F10x_FWLib 文件 夹 中 ， 编 译 产 
生 的 过 程 文件 放 到 OBI 文件 夹 中 。 我 们 可 以 参考 这 个 工程 目录 绢 寺 构 来 整理 第 十 二 章 的 例 程 工 









































程 ， 新 建 名 为 “5_ledc_bsp” 的 文件 夹 ， 在 里 面 新 建 bsp、imx6ul、obj 和 project 这 4 个 文件 夹 ， 
完成 以 后 如 图 13.1.3 所 示 : 


: 中 S 




















图 13.1.3. 新 建 的 工程 根 目录 文件 夹 

其 中 bsp 用 来 存放 驱动 文件 ，imx6ul 用 来 存放 跟 芯 片 有 关 的 文件 ， 比 如 NXP 官方 的 SDK 
库 文 件 ; obj 用 来 存放 编译 生成 的 .o 文件 ; project 存放 start.S 和 main.c 文件 , 也 就 是 应 用 文件 ; 
将 十 二 章 实验 中 的 cc.h、fsl common.h. fsl iomuxc.h 和 MCIMX6Y2.h 这 四 个 文件 拷贝 到 文件 
3€ imx6ul FP; 将 start.S 和 main.c 这 两 个 文件 拷贝 到 文件 夹 project 中 。 我 们 前 面 的 实验 中 所 有 
的 驱动 相关 的 函数 都 号 到 了 main.c 文件 中 ， 比 如 函数 clk_enable、led init 和 delay， 这 三 个 函数 
可 以 分 为 三 类 : 时 钟 驱动 、LED 驱动 和 延 时 驱动 。 因 此 我 们 可 以 在 bsp 文件 夹 下 创建 三 个 子 文 
件 夹 : clk、delay 和 led， 分 别 用 来 存放 时 钟 驱 动 文件 、 延 时 驱动 文件 和 LED 驱动 文件 ， 这 样 
main.c 函数 就 会 清 殉 很多， 程序 功能 模块 清晰 。 工 程 文件 夹 都 创建 好 了 ， 接 下 来 就 是 编写 代码 
了 ， 其 实 就 是 将 时 钟 驱动 、LED 驱动 和 延 时 驱动 相关 的 函数 从 main.c 中 提取 出 来 做 成 一 个 独立 
的 驱动 文件 。 


13.2 硬件 原理 分 析 
本 章 使 用 到 的 硬件 资源 和 第 八 章 一 样 ， 就 是 一 个 LED0。 
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13.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 5 ledc bsp. 
使 用 VScode 新 建 工程 ， 工 程 名 字 为 “lede_bsp ”。 











13.3.1 创建 imx6ul.h 文件 


新 建文 件 imx6ul.h， 然 后 保存 到 文件 夹 imx6ul 中 ， 在 imx6ul.h 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 13.3.1.1 imx6ul.h 文件 代码 

















1 #ifndef _ IMX6UL H 

2 d4$define _ IMX6UL H 

3 / 太 大 类 火炎 大 大火 类 大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 火炎 大 大 火炎 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 zm sso a n 

G emn : 左 忠 凯 

7 版 本 sg Vi- 

8 描述 : 包含 一 些 常 用 的 头 文件 。 

o 其 他 NE 

MOREIA : www.openedv.com 

11 Eb : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


222 KOKCKCKCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck Ck k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck ck kk ko] 
I me ee "Uere s ert 

14 #include "MCIMX6Y2.h" 

15 £$include "fsl common.h" 


16 4$include "fsl iomuxc.h" 


18 #endif 
文件 imx6ul.h 很 简单 ， 就 是 引用 了 一 些 头 文件 ， 以 后 我 们 就 可 以 在 其 他 文件 中 需要 引用 
imx6ul.h 就 可 以 了 。 











13.3.2 编写 led 驱动 代码 


新 建 bsp_led.h 和 bsp_led.c 两 个 文件 , 将 这 两 个 文件 存放 到 bsp/led 中 , 在 bsp_led.h 中 输入 
输入 如 下 内 容 : 





示例 代码 13.3.2.1 bsp_led.h 文件 代码 





1 #ifndef | BSP LED H 

2 #define _ BSP LED H 

3 #include "imx6ul.h" 

有 DOKCKCKCk kk ko kk e A E E E kk kk E kk kk KK Kk ko K k Kok Kk ko k k k K k k kk k k k kkk k k k k k 
5 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
6 XÍt4 : bsp led.h 

E E : 左 忠 凯 

8 版 本 3 Wis0 

9 描述 : LED 驱动 头 文件 。 

10 其 他 3 JE 
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T yaz : www.openedv.com 

1a 加 起 : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

Je KCKCKCKCKCk Ck kCkck k kc k k kk Ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kck ck kck ck ckckck sk ck ke k kx 
14 

15 #define LEDO 0 

16 


17 /* RA */ 
18 void led init (void); 
IS vOiec ew (me nee) 
20 #endif 
bsp led.h 的 内 容 很 简单 ， 就 是 一 些 函数 声明 ， 在 bsp_led.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 13.3.2.2 bsp. led.c 文件 代码 
#include "bsp led.h" 





Jf[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCkCk kCkCk C kCkCkCkckCk ck kCk k kc kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 





1 

2 

3 

4 文件 名 3 bsp led.c 

SEE : AW 

6 版 本 3 VO 

7 描述 : LED 驱动 文件 。 

8 其 他 CREE 

9 论坛 : www.openedv.com 

TUE [Scis : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创 建 

qt KCKCKCKCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk Ck k kc k k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kck ke kk f 
i2 

3 

14 * Qdescription : 初始 化 LED 对 应 的 GPIO 

15 * Qparam NS 

16 * Qreturn 3 JE 

JW wy 

18 void led, init (void) 

19 ( 

20 /* 1、 初 始 化 io EH */ 

21 IOMUXC, SetPinMux (IOMUXC, GPIO1, IO03 GPIO1 1I003,0); 
22 

25 /* 2. . ME cP101 1003 ff] ro 属性 */ 

24 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC GPIO1 IO03 GPIO1, I003,0X10B0); 
25 

26 /* 3、 初 始 化 cP1o,GP1O1 1003 设置 为 输出 */ 
27 GPIO1-»GDIR |= (i << 3); 

28 

29 /* 4, KE cP1O1 1003 输出 低 电 平 ， 打 开 LEDO*/ 
30 GPIO1->DR &= ~(1 << 3); 

311) 
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32 

IE f 

34 * @description : LED 控制 函数 ， 控 制 LED 打开 还 是 关闭 
35 * (param - led : 要 控制 的 LED 灯 编 号 

36 * Qparam - status : 0, XH] LEDO, 1 1]7f LEDO 

37 * Qreturn 8 JE 

SB 

Souodcdeiecdmeswlsch smi led EN Sidi) 

40 ( 

41 switch(led) 

42 { 

43 case LEDO: 

44 if(status == ON) 

45 GPIO1-»DR &= «(1««3);  /* 打开 LEDO */ 
46 else if(status == OFF) 

47 GPIOl-»DR |» (1<<3); /* 关闭 LEDO */ 
48 break; 

49 } 

50 } 





bsp led.c 里 面 就 两 个 函数 led init 和 led switch, led init 函数 用 来 初始 化 LED 所 使 用 的 
IO, led switch 函数 是 控制 LED 灯 的 打开 和 关闭 ， 这 两 个 函数 都 很 简单 。 














13.3.3 编写 时 钟 驱 动 代码 


新 建 bsp_clk.h 和 bsp_clk.c 两 个 文件 , 将 这 两 个 文件 存放 到 bsp/clk H, 在 bsp. clkh 中 输入 
输入 如 下 内 容 : 





示例 代码 13.3.3.1 bsp_clk.h 文件 代码 








1 #ifndef _ BSP CLK H 

2 #define _ BSP CLK H 

3 /太太 大火 大 大 炎炎 大 大 大 火炎 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 大大 大 大 大大 大 类 类 大 大 大 大 大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp clk.h 

6 ERES : 左 忠 凯 

7 版 本 D 

8 di : 系统 时 钟 驱动 头 文件 。 

9 其 他 a 

1 : www.openedv.com 

11 Es : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

155 KCKCKCKCKCkCk kCkck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk k k kc k k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc e k kx f 
T3 

14 #include "imx6ul.h" 

T5 


16 /* 函数 声明 */ 
17 void clk, enable (void); 
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18 
19 #endif 
bsp clk.h 很 简单 ， 在 bsp clk.c 中 输入 内 容 : 
示例 代码 13.3.32 bsp. cllcc 文件 代码 
$include "bsp clk.h" 


COME TU GVEECHh EIS OE) MEE 


T3 
14 
S 
16 
3b) 
18 
dEG; 
20 
Zl 
22 
23 
24 
25 
2i 
2 
28 





/ 太 大 炎炎 大大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 类 类 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 & lomo essc 








作者 : IER 

版 本 : V1.0 

描述 : 系统 时 钟 驱动 。 

其 他 8 JE 

EIA : www.openedv.com 

日 志 : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 





KCKCKCkCKCKCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k k kc k ck kc k ck kck ck kck Ck k kc k ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck kc kc kk] 


/* 
* (description : 使 能 工 .MX6U 所 有 外 设 时 钟 
* Qparam NES 
* Qreturn ES 
i 
void clk enable (void) 
{ 
CCM-»-CCGRO = OXFFFFFFFF; 


CCM->CCGR1 = OXFFFFFFFF; 
CCM->CCGR2 = OXFFFFFFFF; 
CCM->CCGR3 = OXFFFFFFFF; 
CCM->CCGR4 = OXFFFFFFFF; 
CCM->CCGR5 = OXFFFFFFFF; 
CCM->CCGR6 = OXFFFFFFFF; 
} 
bsp clk.c 只 有 一 个 clk_enable 函数 ， 用 来 使 能 所 有 的 外 设 时 钟 。 


13.3.4 编写 延 时 驱动 代码 


新 建 bsp_delayh 和 bsp. delay.c 两 个 文件 , 将 这 两 个 文件 存放 到 bsp/delay F, 在 bsp. delay.h 


中 输入 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 13.3.4.1 bsp_delay.h 文件 代码 
1 d4ifndef . BSP DELAY H 
2 4$define X BSP DELAY H 
3 Jf[ RCKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kk Ck KCkCk kCkCk kCkCkCkckCk ck kCk ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kckck kck ck kck ck ckckck ck kck ck ko 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp delay.h 
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EIS : Ac 

7 版 本 : V1.0 

8 描述 : REBI LOC. 

9 其 他 8 FE 

MORETA : www.openedv.com 

E : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


102 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大火 类 大 炎炎 类 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 了/ 


13 include "imxóul.h" 


15 /* 函数 声明 */ 


16 void delay(volatile unsigned int n); 


18 #endif 


在 bsp delay.c 中 输入 内 容 : 
示例 代码 13.3.4.2 bsp_delay.c 文件 代码 


/太太 大大 大 大 大 大 大大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Copyright Olzuozhongkai Con, Led: L998 20 A md ghitise5esemvedt. 


文件 名 : bsp delay.c 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 0 
描述 se 
其 他 SS 
论坛 : www.openedv.com 
m : WIR v1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCkCkCk ck kCkck k kc k ck kck ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckck ck kock ck ke ke e kx kx f 


1 dinclude "bsp delay.h" 


2 

Se ues 

4  * Qdescription : 短 时 间 延 时 函数 

5  * Qparam - n : 要 延 时 循环 次 数 ( 空 操作 循环 次 数 ， 模 式 延 时 ) 
6 * @return : Jh 

y wj 

8 void delay short(volatile unsigned int n) 
PEE 

10 while (n--)(]) 

T1) 

12 

dr ges 

14 * Qdescription : 延 时 函数 ,在 396Mhz 的 主 频 下 
15 * 延 时 时 间 大 约 为 Ims 

16 * @param - n : 要 延 时 的 ms 数 

17 * QGreturn 8 JE 

Ag. se 
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19 void delay(volatile unsigned int n) 
2C 
Zu while (n--) 
22 { 
DIS delay short (0x7ff); 
24 ) 
25 ) 
bsp delay.c 里 面 就 两 个 函数 ，delay_short 和 delay, 这 两 个 其 实 就 是 第 十 二 章 中 main.c 里 面 
的 函数 。 








13.3.5 修改 main.c 文件 


在 第 十 二 章 中 ，led 驱动 、 延 时 驱动 和 时 钟 驱动 相关 的 函数 全 部 都 写 到 了 main.c 中 ， 本 章 
我 们 在 前 几 节 已 经 将 这 些 驱 动 根据 功能 模块 放置 到 相应 的 地 方 , 所 以 main.c 里 面 的 内 容 就 得 修 
改 ， 将 main.c 里 面 的 内 容 改 为 如 下 所 示 代 码 : 

示例 代码 13.3.5.1 main.c 文件 代码 


/ 汪 大 大火 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 




















Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 B nme 

















作者 : ABL 
版 本 SVO 

D : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 5 BSP 形式 的 LED 驱动 
其 他 : 本 实验 学 习 目的 : 





1、 将 各 个 不 同 的 文件 进行 分 类 ， 学 习 如 何 整理 工程 、 就 和 学 习 STM32 一 样 创建 工程 
的 各 个 文件 夹 分 类 ， 实 现 工 程 文件 的 分 类 化 和 模块 化 ， 便 于 管理 。 
2、 深 入 学 习 Makefile， 学 习 Makefile 的 高 级 技巧 ， 学 习 编 写 通 用 Makefile. 
论坛 : www.openedv.com 


日 志 : EJ v1.0 2019/1/4 Æ EJE 


KOKCKCKCKCkCKCk ck k kc k kCkCk Ck kCk Ck kCk ck kCk ck k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kk kx f 






































1 dinclude "bsp clk.n" 
#include "bsp delay.h" 
finclude "bsp led.h" 


* Qdescription : mian 函数 
* Qparam 8 2B 

* Qreturn g JE 

z 

10 int main(void) 

Il f 

4 clk enable (); /* 使 能 所 有 的 时 钟 */ 
13 led init(); /* 初始 化 led n 
14 

15 while (1) 


2 
3 
4 
S. fe 
6 
到 
8 
9 
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16 { 

ibn /* 1]JF LEDO */ 

18 led switch (LEDO,ON); 
ls, delay (500)，; 

20 

24 /* XHWILEDO */ 

22 led_switch(LED0, OFF); 
2/3 delay (500); 

24 ) 

25 

26 return 0; 

DUM 








在 main.c 中 我 们 仅仅 留 下 了 main 函数 , 至 此 , 本 例 程 跟 程序 相关 的 内 容 就 全 部 编写 好 了 。 
13.4 编译 下 载 验证 


13.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


在 工程 根 目录 下 新 建 Makefile 和 imx6ul.lds 这 两 个 文件 , 创建 完成 以 后 的 工程 如 图 13.4.1.1 
所 示 : 























:一 /Li JL T p$ ls -a 
imx6ul.lds  ledc bsp.code-workspace Makefile 





si 
图 13.41 最 终 的 工程 目录 
在 文件 Makefile 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 13.4.1.1 Makefile 文件 代码 











1 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 

2 "TARGET ?= bsp 

3 

4 CC :2 S(CROSS COMPILE)gcc 

5 LD := $ (CROSS COMPILE)1d 

6 OBJCOPY := S(CROSS COMPILE)objcopy 
7  OBJDUMP := S(CROSS COMPILE)objdump 
8 

9  INCDIRS := imx6ul \ 

10 bsp/clk \ 

dl bsp/led \ 

3157 bsp/delay 

13 

14 SRCDIRS := project \ 

3L bsp/clk y 

16 bsp/led \ 

Ly bsp/delay 

18 

19 INCLUDE Sc; (pats ubse S, 1X fn SQDNEDAS)) 
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20 

21 SFILES ce Gees glue. S(SEXCIIUSS), S(weLleessee G (cbe) / 7 V8») 
PM CONTINUIS: ae mere cha. B (SREDITRS) S (mvi ldcardi S (aTr) /** v) )) 
223) 

24 SFILENDIR := S (notdir S(SETLES)) 

25 CFILENDIR :2 S(notdir 3S(CFILES)) 

26 

27 SOBJS :2 $(patsubst $, obj/$, S(SFILENDIR:.S-.0)) 

28 COBJS :2 $(patsubst $, obj/$, S(CFILENDIR:.c-.0)) 
ZIOMGBIS z= $(SOBJS) $(COBJS) 

30 

31 VPATH :2 S(SRCDIRS) 

32 

33 T PHONY: elean 

34 

S50 (TARGET HIN MESI EIS) 

36 Sm mul le OS (TARCE HME LESSA 

S $(OBJCOPY) -O binary -S S(TARGET).elf $Q 

38 $(OBJDUMP) -D -m arm $ (TARGET) .elf > $ (TARGET) .dis 

S9 

40 S(qSOBNS) s oco/So9 8 SS 

41 S (CC) wall -mostedil =e -02 (INCLUDE) =© 90 S« 

42 

dS (e oS MEME Ta /ue 

44 Sg) -mell -ees:edil =€ -92 §(INELUDE) -o S) $< 

45 

2 oce 


47 rm -rf S(TARGET).elf S(TARGET).dis S$(TARGET).bin $(COBJS) $(SOBJS) 

可 以 看 出 本 章 实验 的 Makefile 文件 要 比 前 面 的 实验 复杂 很 多 ， 因 为 “示例 代码 13.4.1.1” 中 
的 Makefile 代码 是 一 个 通用 Makefile， 我 们 以 后 所 有 的 裸 机 例 程 都 使 用 这 个 Makefile。 使 用 时 
候 只 要 将 所 需要 编译 的 源 文件 所 在 的 目录 添加 到 Makefile 中 即 可 ,我 们 接 下 来 详细 分 析 一 下 “ 示 
例 代码 13.4.1.1” 中 的 Makefile 源码 : 

第 1~7 行 定义 了 一 些 变量 ， 除 了 第 2 行 以 外 其 它 的 都 是 跟 编 译 器 有 关 的 ， 如 果 使 用 其 它 编 
译 器 的 话 只 需要 修改 第 1 行 即 可 。 第 2 行 的 变量 TARGET 目标 名 字 , 不 同 的 例 程 肯 定名 字 不 一 
一 样 。 

第 9 行 的 变量 INCDIRS 包含 整个 工程 的 .h 头 文 件 目录 ， 文 件 中 的 所 有 头 文 件 目 录 都 要 添 
加 到 变量 INCDIRS 中 .比如 本 例 程 中 包含 .h 头 文件 的 目录 有 imx6ul.bsp/clk. bsp/delay fI bsp/led, 
所 以 就 需要 在 变量 INCDIRS 中 添加 这 些 目录 ， 即 : 

INCDIRS := imx6ul bsp/clk bsp/led bsp/delay 

仔细 观察 的 话 会 发 现 第 911 行 后 面 都 会 有 一 个 符号 “\”， 这 个 相当 于 “换行 符 ”， 表 示 本 
行 和 下 一 行 属于 同一 行 ， 一般 一 行 写 不 下 的 时 候 就 用 符号 “\” 来 换行 。 在 后 面 的 裸 机 例 程 中 我 
们 会 根据 实际 情况 来 在 变量 INCDIRS 中 添加 头 文件 目录 。 
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第 14 行 是 变量 SRCDIRS， 和 变量 INCDIRS 一 样 ， 只 是 SRCDIRS 包含 的 是 整个 工程 的 所 
有 .c 和 .S 文件 目录 。 比 如 本 例 程 包含 有 .c 和 .S 的 目录 有 bsp/clk、bsp/delay、bsp/led 和 project. 
BI: 

SRCDIRS := project bsp/clk bsp/led bsp/delay 

同样 的 ， 后 面 的 裸 机 例 程 中 我 们 也 要 根据 实际 情况 在 变量 SRCDIRS 中 添加 相应 的 文件 目 























录 。 

第 19 行 的 变量 INCLUDE 是 用 到 了 函数 patsubst， 通 过 函数 patsubst 给 变量 INCDIRS 添加 
一 个 “-I” Bh 

INCLUDE := -I imx6ul -I bsp/clk -I bsp/led -I bsp/delay 

加 “-I” 的 目的 是 因为 Makefile 语法 要 求 指明 头 文件 目录 的 时 候 需 要 加 上 “-I”。 

第 21 行 变量 SFILES 保存 工程 中 所 有 的 .s 汇编 文件 (包含 绝对 路 径 )， 变 量 SRCDIRS 已 经 
存放 了 工程 中 所 有 的 .c 和 .S 文件 ， 所 以 我 们 只 需要 从 里 面 挑 出 所 有 的 .S 汇编 文件 即 可 ， 这 里 借 
助 了 函数 foreach 和 函数 wildcard， 最 终 SFILES 如 下 : 

SFILES := project/start.S 

第 22 行 变量 CFILES 和 变量 SFILES 一 样 ， 只 是 CFILES 保存 工程 中 所 有 的 .c 文件 (包含 绝 
对 路 径 )， 最 终 CFILES 如 下 : 

CFILES = project/main.c bsp/clk/bsp clk.c bsp/led/bsp led.c bsp/delay/bsp delay.c 

第 24 和 25 行 的 变量 SFILENDIR 和 CFILENDIR 包含 所 有 的 .$ 汇编 文件 和 .c 文件 , 相 比 变 
量 SFILES 和 CFILES, SFILENDIR 和 CFILNDIR 只 是 文件 名 ， 不 包含 文件 的 绝对 路 径 。 使 用 
函数 notdir 将 SFILES 和 CFILES 中 的 路 径 去 掉 即 可 ，SFILENDIR 和 CFILENDIR 如 下 : 

SFILENDIR = start.S 

CFILENDIR = main.c bsp clk.c bsp led.c bsp delay.c 

第 27 $128 行 的 变量 SOBJS 和 COBJS 是 .S 和 .c 文件 编译 以 后 对 应 的 .o 文件 目录 ， 默 认 所 
有 的 文件 编译 出 来 的 .o 文件 和 源 文 件 在 同一 个 目录 中 ， 这 里 我 们 将 所 有 的 .o 文件 都 放 到 obj 文 
件 夹 下 ，SOBJS 和 COBJS 内 容 如 下 : 

SOBJS = obj/start.o 

SEBI S = obj/main.o obj/bsp clk.o obj/bsp led.o obj/bsp delay.o 

第 29 行 变量 OBJS 是 变量 SOBJS 和 COBJS 的 集合 ， 如 下 : 

OBJS = obj/start.o obj/main.o obj/bsp clk.o obj/bsp led.o obj/bsp delay.o 

编译 完成 以 后 所 有 的 .o 文件 就 全 部 存放 到 了 obj 目录 下 ， 如 图 13.4.1.1 所 示 : 
























































































































































delay.o bsp led.o main.o start.o 


图 13.4.1.1 编译 完成 后 的 obj 文件 夹 

第 31 行 的 VPATH 是 指定 搜索 目录 的 ， 这 里 指定 的 搜索 目录 就 是 变量 SRCDIRS 所 保存 的 
目录 ， 这 样 当 编 译 的 时 候 所 需 的 .S 和 .c 文件 就 会 在 SRCDIRS 中 指定 的 目录 中 查找 。 

第 34 行 指定 了 一 个 伪 目 标 clean， 伪 目标 前 面 讲解 Makefile 的 时 候 已 经 讲解 过 了 。 

第 35-47 行 就 很 熟悉 了 ， 前 几 章 都 已 经 详细 的 讲解 过 了 。 

“示例 代码 13.4.1.1” 中 的 Makefile 文件 内 容重 点 工作 是 找到 要 编译 哪些 文件 ?编译 的 .o 
文件 存放 到 哪里 ?使 用 到 的 编译 命令 和 前 面 实验 使 用 的 一 样 ， 其 实 Makefile 的 重点 工作 就 是 解 
决 “ 从 哪里 来 到 哪里 去 的 ”问题 ， 也 就 是 找到 要 编译 的 源 文件 、 编 译 结果 存放 到 哪里 ? 真正 的 
编译 命令 很 简洁 。 


链接 脚本 imx6ul.lds 的 内 容 和 上 一 章 一 样 ， 可 以 直接 使 用 上 一 章 的 链接 脚本 文件 。 
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13.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 bsp.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload bsp.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 ， 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LEDO 就 会 以 500ms 的 时 间 间 隔 亮 灭 ， 实 验 现 和 象 和 上 一 章 一 样 。 





























x 
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第 十 四 章 蜂 鸣 器 试验 





前 几 童 试验 中 的 驱动 LED 灯亮 灭 属 于 GPIO 的 输出 控制 , 本 章 再 巩固 一 下 IMX6U 的 GPIO 
输出 控制 ， 在 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 有 一 个 有 源 蜂 鸣 器 ， 通 过 IO 输出 高 低 电 平 即 可 控制 蜂 
鸣 器 的 开关 ， 本 质 上 也 属于 GPIO 的 输出 控制 。 
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14.2 有 源 蜂 鸣 器 简介 


蜂 鸣 器 常用 于 计算 机 、 打 印 机 、 报 警 器 、 电 子 玩具 等 电子 产品 中 ， 常 用 的 蜂 鸣 器 有 两 种 : 
有 源 蜂 鸣 器 和 无 源 蜂 鸣 器 ， 这 里 的 有 “ 源 ” 不 是 电源 ， 而 是 震荡 源 ， 有 源 蜂 鸣 器 内 部 带 有 震荡 
源 ， 所 以 有 源 蜂 鸣 器 只 要 通电 就 会 叫 。 无 源 蜂 鸣 器 内 部 不 带 震 荡 源 ， 直 接 用 直流 电 是 驱动 不 起 
来 的 , 需要 2K-5K 的 方 波 去 驱动 。 LMX6U-ALPHA 开发 板 使 用 的 是 有 源 蜂 鸣 器 ， 因此 只 要 给 其 
供电 就 会 工作 ，I.MX6U-ALPHA 开发 板 所 使 用 的 有 源 蜂 鸣 器 如 图 14.2.1 所 示 ; 

































































































































































图 14.2.1 有 源 蜂 鸣 器 

有 源 蜂 鸣 器 只 要 通电 就 会 叫 ， 所 以 我 们 可 以 做 一 个 供电 电路 ， 这 个 供电 电路 可 以 由 一 个 IO 
来 控制 其 通 断 ， 一 般 使 用 三 极 管 来 搭建 这 个 电路 。 为 什么 我 们 不 能 像 控制 LED 灯 一 样 ， 直 接 将 
GPIO 接 到 蜂 鸣 器 的 负极 ， 通 过 IO 输出 高 低 来 控制 蜂 鸣 器 的 通 断 。 因 为 蜂 鸣 器 工作 的 电流 比 
LED 灯 要 大 ， 直 接 将 蜂 鸣 器 接 到 IMX6U 的 GPIO 上 有 可 能 会 烧毁 IO， 所 以 我 们 需要 通过 一 个 
三 极 管 来 间接 的 控制 蜂 鸣 器 的 通 断 , 相当 于 加 了 一 层 隔 离 。 本 章 我 们 就 驱动 LIMX6U-ALPHA 开 
发 板 上 的 有 源 蜂 鸣 器 ， 使 其 周期 性 的 “ 滴 、 滴 、 滴 .…” 鸣 叫 。 


14.3 硬件 原理 分 析 
蜂 鸣 器 的 硬件 原理 图 如 图 14.3.1 所 示 : 
















































































DCDC 3V3 





LÒ 


0 | [SNVS TAMPERI BEEP 


图 14.3.1 蜂 鸣 器 原理 图 
图 14.3.1 中 通过 一 个 PNP 型 的 三 极 管 8550 来 驱动 蜂 鸣 器 ,通过 SNVS TAMPERI 这 个 IO 
来 控制 三 极 管 QI 的 导 通 , 当 SNVS TAMPERI 输出 低 电 平 的 时 候 Q1 导 通 , 相当 于 蜂 鸣 器 的 正 
极 连接 到 DCDC_3V3， 蜂 鸣 器 形成 一 个 通路 ， 因 此 蜂 鸣 器 会 鸣叫 。 同 理 ， 当 SNVS TAMPERI 
输出 高 电 平 的 时 候 Q2 不 导 通 ， 那 么 蜂 鸣 器 就 没有 形成 一 个 通路 ， 因 此 蜂 鸣 器 也 就 不 会 鸣叫 。 
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14.3 试验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 6 beep. 
































新 建文 件 夹 *6 beep”, 然后 将 上 一 章 试验 中 的 所 有 内 容 拷贝 到 刚刚 新 建 的 “6_beep” 里 面 ， 
拷贝 完成 以 后 的 工程 如 图 13.3.1 所 示 : 


d $ LS -a 
imx6ul.lds imxdownload load.imx Makefile 












图 13.3.1 工程 文件 夹 

















新 建 VSCode 工程 ， 工 程 创 建 完成 以 后 在 bsp 文件 夹 下 新 建 名 为 “beep” 的 文件 夹 ， 蜂 鸣 
器 驱动 文件 都 放 到 “beep” 文 件 夹 里 面 。 
新 建 beep.h 文件 ， 保 存 到 bsp/beep 文件 夹 里 面 ， 在 beep.h 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 13.3.1 beep.h 文件 代码 





















































#ifndef | BSP BEEP H 
#define | BSP BEEP H 


include "imxó6ul.h" 


/* 函数 声明 */ 
void beep init (void); 
void beep switch(int status); 
fendif 
beep.h 很 简单 ， 就 是 函数 声明 。 新 建文 件 beep.c， 然 后 在 beep.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 13.3.2 beep.c 文件 代码 


KO OO SI OU ISO EIL 









































1 #include "bsp_beep.h" 

2 

3 fS 

4  * Qdescription : 初始 化 蜂 鸣 器 对 应 的 IO 

5 * @param 8 JE 

6  * Qreturn Tor 

I wj 

8 void beep init (void) 

gs 

10 /* 1、 初 始 化 ro 复 用 ， 复 用 为 GEIO5 1001 */ 

i IOMUXC_SetPinMux (IOMUXC, SNVS, SNVS, TAMPER1 GPIO5 IO01,0); 
I 

13 /* 2. . MÆ GP1O1 1003 Hj ro 属性 */ 

14 IOMUXC, SetPinConfig(IOMUXC, SNVS SNVS, TAMPER1 GPIO5 IO01,0X10B0); 
i5 

16 /* 3、 初 始 化 GPIO, GPIO5_IO01 设置 为 输出 */ 

dy GPIO5-»GDIR |= (i << 1); 

18 

19 /* 4. WE GPIO5 IOO1 输出 高 电 平 ， 关 闭 蜂 鸣 器 */ 

20 GPIO5->DR |= (1 << 1); 
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ZI 

22 

25 f 

24 * Qdescription : 蜂 鸣 器 控制 函数 ， 控 制 蜂 鸣 器 打开 还 是 关闭 
25 * @param = status : 0， 关 闭 蜂 鸣 器 ，1 打开 蜂 鸣 器 

26 * Greturn y JE 

2E 

28 void beep switch(int status) 

DOM 

30 if (status == ON) 

31 GPIO5->DR &= ~(1 << 1); /* 打开 蜂 鸣 器 */ 

32 else if(status == OFF) 

33 GPIO5-»DR |= (1 << 1); /* 关闭 蜂 鸣 器 */ 

) 





beep.c 文件 一 共有 两 个 函数 : beep init 和 beep switch, ErP beep init 用 来 初始 化 BEEP 所 
使 用 的 GPIO， 也 就 是 SNVS TAMPERI, 将 其 复 用 为 GPIOS IO01， 和 上 一 章 的 LED 灯 初 始 化 
函数 一 样 。beep_switch 函数 用 来 控制 BEEP 的 开关 ， 也 就 是 设置 GPIO5_IO01 的 高 低 电 平 ， 很 
简单 。 

最 后 在 main.c 函数 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 13.3.3 main.c 文件 代码 











$&include "bsp clk.h" 
#include "bsp delay.h" 
#include "bsp led.h" 
#include "bsp beep.h" 


Jes 


* Qdescription : main 函数 


KOTO E I OV ECHOS) EE 


* Qparam S 
* (ireturn 无 
int main(void) 


{ 


FF 上 
wW NH o 


Clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 wh 
led init(); /* 初始 化 leda */ 
beep init(); /* 初始 化 peep */ 


上 站 
Joo G e 


while (1) 

18 ( 

19 /* {F LEDO 和 蜂 鸣 器 */ 
20 led switch(LEDO,ON); 
2l beep switch (ON); 

22 delay (500); 

2:3) 





350 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
24 /* 关闭 LEDO 和 蜂 鸣 器 */ 

2:5 led switch(LEDO,OFF); 

26 beep switch(OFF); 

27 delay (500); 

28 ] 

29 

30 return 0; 

31 } 





main.c 中 只 有 一 个 main 函数 ,main 函数 先 使 能 所 有 的 外 设 时 钟 ,然后 初始 化 LED 和 BEEP。 
最 终 在 while(1) 循 环 中 周期 性 的 开关 LED 灯 和 蜂 鸣 器 ， 周 期 大 约 为 S00ms，main.c 的 内 容 也 比 
较 简单 。 


14.4 编译 下 载 验 证 
14.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


Makefile 使 用 第 十 三 章 编写 的 通用 Makefile, 修改 变量 TARGET 为 beep, 在 变量 INCDIRS 
和 SRCDIRS 中 追加 “bsp/beep” 修改 完成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 13.4.1.1 Makefile 文件 代码 






































1 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?= beep 

B 

4 /* ARR EAR a 

5 

ORNE DIRS := imx6ul \ 
bsp/clk y 

8 bsp/led \ 

9 bsp/delay \ 
10 bsp/beep 

El 

12 SRCDIRS := project \ 
13) bsp/clk y 

14 bsp/led \ 
i5 bsp/delay \ 
16 bsp/beep 

ES 

18 /* SWHROLCETA...... Sy 

jh, 

20 clean: 


ZHL ze rE GS (QUAE) Ee (TARGET os (TARGE Tm S (COBUS) S(SQOBJS) 
第 2 行 修改 目标 的 名 称 为 “beep ”。 
第 10 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 蜂 鸣 器 驱动 头 文件 路 径 ， 也 就 是 文件 beep.h 的 路 径 。 
第 16 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 蜂 鸣 器 驱动 文件 路 劲 ， 也 就 是 文件 beep.c 的 路 径 。 
链接 脚本 就 使 用 第 十 三 章 试验 中 的 链接 脚本 文件 imx6ul.lds 即 可 。 
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14.4.2 编译 下 载 
使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 beep.bin X 























件 下 载 到 SD Er. dp Wr: 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload beep.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LED 灯亮 的 时 候 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 当 LED 灯 灭 的 时 候 蜂 鸣 器 不 鸣叫 ， 周 期 大 概 为 500ms。 通 过 
本 章 的 例 程 , 我 们 进一步 巩固 了 I.MX6U 的 IO 输出 控制 ， 下 一 章 我 们 学 习 如 何 实现 IMX6U 的 
IO 输入 控制 。 
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第 十 五 章 按键 输入 试验 





前 面 几 童 试验 都 是 讲解 如 何 使 用 IMX6U 的 GPIO 输出 控制 功能 ，I.MX6U 的 IO 不 仅 能 作 
为 输出 ， 而 且 也 可 以 作为 输入 。LMX6U-ALPHA 开发 板 上 有 一 个 按键 ， 按 键 连接 了 一 个 IO, 将 
这 个 IO 配置 为 输入 功能 ， 读 取 这 个 IO 的 值 即 可 获取 按键 的 状态 ( 按 下 或 松 开 )。 本 章 通过 这 个 
按键 来 控制 蜂 鸣 器 的 开关 ， 通 过 本 章 的 学 习 你 将 掌握 如 何 将 LMX6UL 的 IO 作为 输入 来 使 用 。 
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15.1 按键 输入 简介 
按键 就 两 个 状态 : 按 下 或 弹 起 ， 将 按键 连接 到 一 个 IO 上 ， 通 过 读 取 这 个 IO 的 值 就 知道 按 



























































键 是 按 下 的 还 是 弹 起 的 。 至 于 按键 按 下 的 时 候 是 高 电 平 还 是 低 电 平 要 根据 实际 电路 来 判断 。 前 
面 几 章 我 们 都 是 讲解 LIMX6U 的 GPIO 作为 输出 使 用 ， 当 GPIO 连接 按键 的 时 候 就 要 做 为 输入 
使 用 。 关 于 LMX6U 的 GPIO 已 经 在 第 八 章 详细 的 讲解 了 ， 本 章 我 们 的 主要 工作 就 是 配置 按键 
所 连接 的 IO 为 输入 功能 ， 然 后 读 取 这 个 IO 的 值 来 判断 按键 是 否 按 下 。 

LMX6U-ALPHA 开发 板 上 有 一 个 按键 KEY0， 本 章 我 们 将 会 编写 代码 通过 这 个 KEY0 按键 
来 控制 开发 板 上 的 蜂 鸣 器 ， 按 一 下 KEYO 蜂 鸣 器 打开 ， 再 按 一 下 蜂 鸣 器 就 关闭 。 


15.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 我 们 用 到 的 硬件 有 : 

1) LED X] LEDO. 

2) 蜂 鸣 器 。 

3) 1 个 按键 KEY0。 

按键 KEYO 的 原理 图 如 图 15.2.1 所 示 : 





































































































图 15.2.1 按键 原理 图 

从 图 15.2.1 可 以 看 出 ， 按 键 KEYO 是 连接 到 I.MX6U 的 UARTI CTS 这 个 IO 上 的 ，KEY0 
接 了 一 个 10K 的 上 拉 电 阻 ， 因 此 KEY0 没有 按 下 的 时 候 UARTI1_CTS 应 该 是 高 电 平 ， 当 KEY0 
按 下 以 后 UART1_CTS 就 是 低 电 平 。 

















15.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 7 key. 

本 试验 在 上 一 章 试验 例 程 的 基础 上 完成 ， 重 新 创建 VSCode 工程 ， 工 作 区 名 字 为 “key”， 
在 工程 目录 的 bsp 文件 夹 中 创建 名 为 “key” 和 “gpio” 两 个 文件 夹 。 按 键 相 关 的 驱动 文件 都 放 
到 “key” 文 件 夹 中 ， 本 章 试 验 我 们 对 GPIO 的 操作 编写 一 个 函数 集合 ， 也 就 是 编写 一 个 GPIO 
驱动 文件 ，GPIO 的 驱动 文件 放 到 “gpio” 文 件 夹 里 面 。 
新 建 bsp_gpio.c 和 bsp_gpio.h 这 两 个 文件 ， 将 这 两 个 文件 都 保存 到 刚刚 创建 的 bsp/gpio 文 
件 夹 里 面 ， 然 后 在 bsp_gpio.h 文件 夹 里 面 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 15.3.1 bsp_gpio.h 文件 代码 

1 #ifndef BSP GPIOH 
2 #define  BSP GPIO H 
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ddefine  BSP KEY H 


include "imxó6ul.h" 


J[RCKCKCKCkCk KCkCk kCkCk Ck Kk kCkCkCk C KCkCk kCk ck k kk Ck kc k Ck kCk k kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ko kk 


3 
4 
5 
on Copie oMZuozhomgleaue eom mte 99o92 0 o ASI NET SI esci Me. 
7 文件 名 “sponlon 

8 











作者 : 左 忠 凯 
9 版 本 UO 
10 描述 : GPIO 操作 文件 头 文 件 。 
11 其 他 B 3E 
12 VA : www.openedv.com 
13 Ba : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创 建 





La KCKCKCKCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ck ck ck kck ke kk / 
LS 
16 /* 枚 举 类 型 和 结构 体 定 义 */ 


17 typedef enum _gpio pin direction 


18 ( 

19 kGPIO DigitalInput = OU, /[* 输入 */ 
20 kGPIO DigitalOutput = 1U, /* 输出 */ 
AiL jy gato ain ee ton 

22 


23 /* GPIO 配置 结构 体 */ 
24 typedef struct  gpio pin config 


250 

26 gpio pin direction t direction; /* GPIO 方向 :输入 还 是 输出 z 
27 uint8 t outputLogic; /* 如 果 是 输出 的 话 ， 默 认输 出 电 平 */ 
Z8 lp cpu jm (CxOjalE IONE 

29 

30 


31 /* 函数 声明 */ 
32 void gpio init(GPIO Type *base, int pin, gpio pin config t *config); 
33 int gpio pinread(GPIO Type *base, int pin); 
34 void gpio pinwrite(GPIO Type *base, int pin, int value); 
35 
36 #endif 

bsp gpio.h 中 定义 了 一 个 枚 举 类 型 gpio pin direction t 和 结构 体 gpio pin config t， 枚 举 类 
F] epio pin direction t 表示 GPIO 方向 ,输入 或 输出 。 结 构 体 gpio pin config t 是 GPIO 的 配置 
结构 体 ， 里 面 有 GPIO 的 方向 和 默认 输出 电 平 两 个 成 员 变量 。 在 bsp gpio.c 中 输入 如 下 所 示 内 


dae 


Ti: 


























示例 代码 15.3.2 bsp. gpio.c 文件 代码 
#include "bsp gpio.h" 


/ 太 大 炎炎 大大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 类 类 类 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大 
Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : bsp gpio.h 


js CD S a es 
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BD : 左 忠 凯 

6 版 本 dE) 

7 描述 : GPIO BÉfESCIE, 

8 其 他 8 JE 

9 论坛 : www.openedv.com 

ORE : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

ll Gk ko Roo Ro KOOK QOO ROEOKOROIORROROKOIOR ORO ROGO ORO ORIGO Reeoeoeloooeoeeeer / 
12 

1er Pss 

14 * Qdescription : GPIO 初始 化 。 

15 * @param - base  : 要 初始 化 的 GPIO 组 。 

16 * Qparam - pin : 要 初始 化 cero 在 组 内 的 编号 。 

17 * eparam - config : GPIO 配置 结构 体 。 

18 * @return e JE 

LS 99 


20 void gpio init(GPIO Type *base, int pin, gpio pin config t *config) 
20m 


22 if (config->direction == kGPIO DigitalInput) /* 输入 */ 
2/9 { 

24 base->GDIR &- ~( 1 << pin); 

25 ) 

26 else /* 输出 */ 
2 { 

28 base-»GDIR |= 1 << pin; 

D gpio pinwrite(base,pin, config-»outputLogic);/* 默认 输出 电 平 */ 
30 ) 

311} 

22 

SEA 


34  * @description : 读 取 指定 GPIO 的 电 平 值 。 
35  * @param - base : 要 读 取 的 GPIO 组 。 


36 * Q(param - pin  : 要 读 取 的 GPIO 脚 号 。 

37  * Qreturn 3 JE, 

DON E 

39 int gpio pinread(GPIO Type *base, int pin) 
40 ( 

41 return (((base-»DR) »» pin) & 0x1); 

42 ) 

43 

44 /* 


B 
Cn 
* 


QGdescription : 指定 GPIO 输出 高 或 者 低 电 平 。 
46  * Qparam - base : 要 输出 的 的 GCPIO 组 。 
47 s param PIN : 要 输出 的 GPIO 脚 号 。 
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48  * QGparam - value : 要 输出 的 电 平 ，1 输出 高 电 平 ， 0 输出 低 低 电 平 





论坛 :www.openedv.com 


51 void gpio pinwrite(GPIO Type *base, int pin, int value) 


49  * Qreturn 8 JE 
50m 

52 | 

53 if (value == 0U) 

54 { 

55 base->DR &= ~(1 
56 } 

2 else 

58 { 

59 base->DR |= (iv 
60 ) 

61 





U «« pin); /* uH */ 


<< pin); /* fmm */ 


文件 bsp gpio.c 中 有 三 个 函数 : gpio init, gpio pinread 和 gpio pinwrite, PAX gpio init 用 














于 初始 化 指定 的 GPIO 引 脚 ， 最 终 配 置 的 是 GDIR 寄存 器 ， 此 函数 有 三 个 参数 ， 这 三 个 参数 的 


含义 如 下 : 














base: 要 初始 化 的 GPIO 所 属于 的 GPIO 组 ， 比 如 GPIO1 IO18 就 属于 GPIO1 组 。 

pin: 要 初始 化 GPIO 在 组 内 的 标号 ， 比 如 GPIO1 1018 在 组 内 的 编号 就 是 18。 

config: 要 初始 化 的 GPIO 配置 结构 体 ， 用 来 指定 GPIO 配置 为 输出 还 是 输入 。 

函数 gpio_pinread 是 读 取 指定 的 GPIO 值 , 也 就 是 读 取 DR 寄存 器 的 指定 位 ， 此 函数 有 两 个 
参数 和 一 个 返回 值 ， 参 数 含义 如 下 : 














base: 要 读 取 的 GPIO 所 属于 























的 GPIO 组 ， 比 如 GPIO1 IO18 就 





属于 GPIOI 组 。 








pin: 要 读 取 的 GPIO 在 组 内 的 标号 ， 比 如 GPIO1 1018 在 组 内 的 编号 就 是 18。 





返回 值 : 读 取 到 的 GPIO 值 ， 


为 0 或 者 1。 











函数 gpio_pinwrite 是 控制 指定 的 GPIO 引 肢 输入 高 电 平 (1) 或 者 低 电 平 (0), 就 是 设置 DR 寄 
存 器 的 指定 位 ， 此 函数 有 三 个 参数 ， 参 数 含 义 如 下 : 





base: 要 设置 的 GPIO 所 属于 


的 GPIO 组 ， 比 如 GPIO1 IO18 就 





属于 GPIOI 组 。 


pin: 要 设置 的 GPIO 在 组 内 的 标号 ， 比 如 GPIO1 IO18 在 组 内 的 编号 就 是 18。 
value: 要 设置 的 值 ，1( 高 电 平 ) 或 者 0( 低 电 平 )。 
我 们 以 后 就 可 以 使 用 函数 gpio_init 设置 指定 GPIO 为 输入 还 是 输出 , 使 用 函数 gpio_pinread 
和 gpio_pinwrite 来 读 写 指定 的 GPIO， 文 件 bsp_gpio.c 文件 就 讲解 到 这 里 。 
接 下 来 编写 按键 驱动 文件 ， 新 建 bsp_key.c 和 bsp key.h 这 两 个 文件 ， 将 这 两 个 文件 都 保存 
， 然 后 在 bsp_key.h 文件 夹 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 15.3.3 bsp_key.h 文件 代码 















































到 刚刚 创建 的 bsp/key 文件 夹 里 面 








1 #ifndef BSP KEY H 

2 #define BSP KEY H 

3 d*include "imxó6ul.nh" 

4 

5 Copyright O zuozhongkai 
6 文件 名 : bsp key.h 

7 MR : 左 忠 凯 

8 版 本 aeter) 























Conr bta 998 20o MEAN 
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9 ”描述 : 按键 驱动 头 文件 。 

10 其 他 8 JE 

11 KE : Www.openedv.com 

12 Ba : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

Je; 类 类 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大火 类 大 类 类 大 大 炎炎 类 大 火炎 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 了/ 
14 

15 /* PEGE 

16 enum keyvalue( 

iy) KEY NONE = 0, 

18 KEYO, VALUE, 

X9 pp 

20 

21 /* 函数 声明 */ 

22 void key init (void); 

23 int key getvalue (void); 

24 

25 #endif 





bsp key.h 文件 中 定义 了 一 个 枚 举 类 型 : keyvalue， 此 枚 举 类 型 表示 按键 值 ， 因 为 LMX6U- 











ALPHA 开发 板 上 只 有 一 个 按键 ， 因 此 枚 举 类 型 里 面 只 到 KEYO VALUE. 1E bsp key.c 中 输入 














如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 15.3.4 bsp. key.c 文件 代码 
1 dinclude "bsp key.h" 
2 s*include "bsp gpio.h" 
3 #include "bsp delay.h" 
4 / 太 大 大火 炎 大 炎炎 类 大 大火 类 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
DEC oyster buse zio zibonmglsadqe eor Leo le SZORA S esenveoe 
6 文件 名 EM NEC G 
7 fe : EL 
8 版 本 SEND 
9 描述 : 按键 驱动 文件 。 
10 其 他 esr 
30b K : www.openedv.com 
12. Eas : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 
d KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck ck ck kk / 
14 
dL5T fs 
16 * Qdescription : 初始 化 按键 
E eparam 8 ZB 
18 * GQreturn : 
A9 9 
20 void key init (void) 
2 
22 gpio pin config t key config; 
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23 

24 E io EH, A ee 

25 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART1 CTS B GPIO1 IO18, 0); 
26 

2 /* 2. . li uaRT1 CTS BÍ) ro 属性 

28 *bit 16:0 HYS XH] 

29 soit Mesiäis 1 EA 22x E 

30 *bit [13]: 1 pull WE 

HL *bit [12]: 1 pull/keeper 使 能 

32 *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

ES *bit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

34 *pit [5:3]: 000 关闭 输出 

35 *bit [0]: O 低 转 换 率 

36 my 

917) IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART1 CTS B GPIOI IO18, OxF080); 
38 

39 /* 3、 初 始 化 GPIO GPIO1 IO18 设置 为 输入 */ 

40 key config.direction = kGPIO DigitalInput; 

41 gpio init(GPIO1,18, &key config); 

42 

43 ] 

44 

15 s 

46 * Qdescription : 获取 按键 值 

47 * Qparam 8 Jb 

48 * @return : 0 没有 按键 按 下 ， 其 他 值 : 对 应 的 按键 值 
ORE) 

50 int key getvalue (void) 

53 t 

52 int ret = 0; 

58 static unsigned char release = 1;  /* 按键 松 开 */ 

54 

5/5 if((release==1)&& (gpio pinread(GPIOl1, 18) == 0)) /* KEY0 按 下 */ 
56 t 

57 delay (10); ASERRE — */ 

58 release c Us /* 标记 按键 按 下 */ 

59 if(gpio pinread(GPIO1, 18) == 0) 

60 ret - KEYO VALUE; 

61 ) 

62 else if(gpio pinread(GPIOl, 18) == 1) /* KEYO 未 按 下 */ 
63 t 

64 ret = 0; 

65 melesse 5 l; /* 标记 按键 释放 */ 
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66 ) 

67 

68 return ret; 

69 ) 








bsp key.c 中 一 共有 两 个 函数 : key init 和 key. getvalue, key init 是 按键 初始 化 函数 ， 用 来 
初始 化 按键 所 使 用 的 UARTI CTS 这 个 IO. PER key init 先 设置 UARTI CTS 复 用 为 
GPIO1 IO18， 然 后 配置 UART1_CTS 这 个 IO 为 速度 为 100MHz， 默 认 22K 上 拉 。 最 后 调用 函 
数 gpio_init 来 设置 GPIO1 IO18 为 输入 功能 。 

函数 key getvalue 用 于 获取 按键 值 ， 此 函数 没有 参数 ， 只 有 一 个 返回 值 ， 返 回 值 表 示 按 键 
值 ， 返 回 值 为 0 的 话 就 表示 没有 按键 按 下 ， 如 果 返 回 其 他 值 的 话 就 表示 对 应 的 按键 按 下 了 。 获 
取 按 键 值 其 实 就 是 不 断 的 读 取 GPIO1_IO18 的 值 ， 如 果 按 键 按 下 的 话 相应 的 IO 被 拉 低 ， 那 么 
GPIOI IOI8 值 就 为 0， 如果 按 键 未 按 下 的 话 GPIO1 1018 的 值 就 为 1。 此 函数 中 静态 局 部 变量 
release 表示 按键 是 否 释放 。 

“示例 代码 15.3.4” PHI 57 行 是 按键 消 抖 延 时 函数 ， 延 时 时 间 大 约 为 10ms， 用 于 消除 按 
键 抖动 。 理 想 型 的 按键 电压 变化 过 程 如 图 15.3.1 所 示 : 




























































































按键 按 下 
1 
P. 
Bg---------- 个 ee » 
tl 








图 15.3.1 理想 的 按键 电压 变化 过 程 
在 图 15.3.1 中 ， 按 键 没 有 按 下 的 时 候 按键 值 为 1， 当 按键 在 tl 时 刻 按键 被 按 下 以 后 按键 值 
就 变 为 0， 这 是 最 理想 的 状态 。 但 是 实际 的 按键 是 机 械 结构 ， 加 上 刚 按 下 去 的 一 瞬间 人 手 可 能 
也 有 抖动 ， 实 际 的 按键 电压 变化 过 程 如 图 15.3.2 所 示 : 
按键 按 下 稳定 


















































0 
RR S 下 > 


t1 P9 t2 





图 15.3.2 实际 的 按键 电压 变化 过 程 
在 图 15.3.2 中 t1 时 刻 按 键 被 按 下 ， 但 是 由 于 抖动 的 原因 ， 直 到 2 时 刻 才 稳 定 下 来 ，tl 到 
t2 这 段 时 间 就 是 抖动 。 一 般 这 段 时 间 就 是 十 几 ms 左右 ， 从 图 15.3.2 中 可 以 看 出 在 抖动 期 间 会 
有 多 次 触发 ， 如 果 不 消 除 这 段 抖动 的 话 软 件 就 会 误 判 ， 本 来 按键 就 按 下 了 一 次 ， 结 果 软 件 读 取 
IO 值 发 现 电 平 多 次 跳 变 以 为 按 下 了 多 次 。 所 以 我 们 需要 跳 过 这 段 抖动 时 间 再 去 读 取 按 键 的 IO 
值 ， 也 就 是 至 少 要 在 t2 时 刻 以 后 再 去 读 IO 值 。 在 “示例 代码 15.3.4” 中 的 57 行 是 延 时 了 大 约 
10ms 后 再 去 读 取 GPIO1 IO18 的 IO 值 ， 如 果 此 时 按键 的 值 依 旧 是 0， 那 么 就 表示 这 是 一 次 有 
效 的 按键 触发 。 
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按键 驱 动 就 讲解 到 这 里 ， 最 后 就 是 main.c 文件 的 内 容 了 ， 在 main.c 中 输入 如 下 代码 : 
示例 代码 15.3.5 main.c 文件 代码 


J[ RCKCKCKCKkCk kCkCk kCkCk kk kCKCk Ck KCkCk kCkCk kCkCk kokCk ck kck ck kc kc k k kc k Ck kck ck kck ck kck ck kck ck kckck ck ck ck k 





Copyright OBIIT nisadwe e or elis CROSS 0o A it SM CSI 


文件 名 B mian.c 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 : V1.0 
描述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 7 按键 输入 实验 
其 他 : 本 实验 主要 学 习 如 何 配置 工 .MX6U 的 GPIO 作为 输入 来 使 用 ， 通 过 
开发 板 上 的 按键 控制 蜂 鸣 器 的 开关 。 
论坛 : www.openedv.com 
no : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCk kCk ck kCkck k kc k Ck kck ck kCk ck kck ck k kc k Ck kCk ck kck ck kck ck k kc k Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck kk k f 


Tm cllsuc em S Ec EM 
2 #include "bsp delay.h" 
3 #include "bsp led.h" 
4 dinclude "bsp beep.h" 
5 dinclude "bsp key.h" 
6 
7 
8 


/* 
* Qdescription : main 函数 

9 * @param 3 Jb 

10 * Greturn : X5 

x, 

12 int main(void) 

L301 

14 int i = 0; 

T5 int keyvalue = 0; 

16 unsigned char led_state = OFF; 

E, unsigned char beep state = OFF; 

18 

19 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 */ 

20 ey /* 初始 化 led */ 

21 beep_init (); /* 初始 化 beep */ 

po key. init (); /* 初始 化 key + 

2S 

24 while (1) 

25 { 

26 keyvalue = key getvalue(); 

2 if(keyvalue) 

28 { 

2:9 switch (keyvalue) 

30 { 
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Syl case KEYO VALUE: 
32 beep_state = !beep_state; 
25 beep switch(beep state); 
34 break; 
25 } 
36 } 
Sr itt; 
38 if (i==50) 
29 { 
40 à s Ug 
ag led_state = !led_state; 
417) led switch(LEDO, led state); 
43 ) 
44 delay(10); 
45 ) 
46 return 0; 
Ag m 
main.c 函数 先 初 始 化 led 灯 、 蜂 鸣 器 和 按键 ， 然 后 在 while(1) 循 环 中 不 断 的 调用 函数 
key_getvalue 来 读 取 按键 值 ， 如 果 KEY0 按 下 的 话 就 打开 /关闭 蜂 鸣 器 。LED0 作为 系统 提示 指 
示 灯 闪烁 ， 闪 烁 周期 大 约 为 500ms。 本 章 例 程 的 软件 编写 就 到 这 里 结束 了 ， 接 下 来 就 是 编译 下 
载 验 证 了 。 


15.4 编译 下 载 验 证 
15.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


Makefile 使 用 第 十 三 章 编写 的 通用 Makefile, 修改 变量 TARGET 为 beep, 在 变量 INCDIRS 
和 SRCDIRS 中 追加 “bsp/beep” 修改 完成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 15.4.1.1 Makefile 文件 代码 










































































1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2. TARGET ?= key 

3 

4 /* 省 略 掉 其 它 代码 ...... */ 

5 

6 INCDIRS := imx6ul \ 

7 bsp/clk y 

8 bsp/led \ 

9 bsp/delay \ 
10 bsp/beep \ 
ddl bsp/gpio \ 
Ho bsp/key 

13 

14 SRCDIRS := project \ 
15 bsp/clk N 
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16 bsp/led \ 

aiy bsp/delay \ 

18 bsp/beep \ 

19 bsp/gpio ^ 

20 bsp/key 

al 

22 /rN */ 

23 

24 clean: 


25 rm -rf S(TARGET).elf S$(TARGET).dis S(TARGET).bin S (COBUS) S(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “key”， 也 就 是 目标 名 称 为 “key”。 
第 11、12 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 GPIO 和 按键 驱动 头 文件 (.h) 路 径 。 
第 19、20 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 GPIO 和 按键 驱动 文件 (.c) 路 径 。 

链接 脚本 就 使 用 第 十 三 章 试验 中 的 链接 脚本 文件 imx6ul.lds 即 可 。 














15.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ,编译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 key.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

Jimxdownload key.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 如 果 代 码 运行 正常 的 
话 LED0 会 以 大 约 500ms 周期 闪烁 ， 按 下 开发 板 上 的 KEYO 按键 ， 蜂 鸣 器 打开 ， 再 按 下 KEY0 
按键 ， 蜂 鸣 器 关闭 。 






























































363 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


第 十 六 章 主 频 和 时 钟 配置 实验 


在 前 几 章 实验 中 我 们 都 没有 涉及 到 IMX6U 的 时 钟 和 主 频 配置 操作 , 全 部 使 用 的 默认 配置 























默认 配置 下 I.MX6U 工作 频率 为 396MHz。 但 是 LMX6U 系列 标准 的 工作 频率 为 528MHz,， 有 i 
型 号 甚至 可 以 工作 到 696MHz. 本 章 我 们 就 学 习 IMX6U 的 时 钟 系统 , 学 习 如 何 配置 LIMX6U 的 
系统 时 钟 和 其 他 的 外 设 时 钟 ， 使 其 工作 频率 为 528MHz， 其 他 的 外 设 时 钟 源 都 工作 在 NXP 推荐 
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16.1 LMX6U 时 钟 系统 详解 


LMX6U 的 系统 主 频 为 528MHz， 有 些 型 号 可 以 跑 到 696MHz， 但 是 默认 情况 下 内 部 boot 
rom 会 将 ILMX6U 的 主 频 设置 为 396MHz, 这 个 我 们 在 9.2 小 节 已 经 讲 过 了 。 我 们 在 使 用 LMX6U 
的 时 候 肯定 是 要 发 挥 它 的 最 大 性 能 ， 那 么 主 频 肯 定 要 设置 到 528MHz( 其 它 型 号 可 以 设置 更 高 ， 
比如 696MHz)， 其 它 的 外 设 时 钟 也 要 设置 到 NXP 推荐 的 值 。LMX6U 的 系统 时 钟 在 
《I.MX6ULL/I.MX6UL 参考 手册 》 的 第 10 章 “Chapter 10 Clock and Power Management” 和 第 
18 章 “Chapter 18 Clock Controller Module (CCM)” 这 两 章 有 详细 的 讲解 。 



































16.1.1 系统 时 钟 来 源 
打开 IMX6U-ALPHA 开发 板 原理 图 ， 开 发 板 时 钟 原理 图 如 图 16.1.1.1 所 示 : 














XTALI T16 
XTALO  TI7 | SIDE 
C2] |18pF 
E T11 
RTC_XTALI 
GND | —— Ull | RTC XTALO 
| 32. T c 






C12 
GND' [aom ie 
GND HOT 


' HOT _ GND | 




















图 16.1.1.1 开发 板 时 钟 原理 图 

从 图 16.1.1.1 可 以 看 出 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 系统 时 钟 来 源 于 两 部 分 : 32.768KHz 和 
24MHz 的 晶振 ， 其 中 32.768KHz 晶振 是 IMX6U 的 RTC 时 钟 源 ，24MHz 晶振 是 LMX6U 内 核 
和 其 它 外 设 的 时 钟 源 ， 也 是 我 们 重点 要 分 析 的 。 

















16.1.2 7 路 PLL 时 钟 源 


LMX6U 的 外 设 有 很 多 ， 不 同 的 外 设 时 钟 源 不 同 ，NXP 将 这 些 外 设 的 时 钟 源 进行 了 分 组 ， 
一 共有 7 组 , 这 7 组 时 钟 源 都 是 从 24MHz 晶振 PLL 而 来 的 , 因此 也 叫做 7 组 PLL, 3x 7 ZH PLL 
结构 如 图 16.1.1.2 所 示 : 
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armpll bypass sel[1:0] 
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CLK1 (In) | ] > 二 
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528pfd3 enable 
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480pfdO. by| 
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ref _480pfd0_cik w 


L 
































480pll bybáss sel[1:0] 4—,480PFDO 
uu © pe 480pll enable 
V8 USB1 PLL H j ) ref 480pll clk |. 
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$ usb2 enable 








Lr 


Usb2pll_byp 
lis re 
USB2_PLL 


enetpll_bypass! sel[1:0] 















































enetpll_bypass enetpll_enable 125 MHz 
ML Fs | 
100 MH: 
Its ENET PLL ref enetpll clk(500 MHzjm ud d 
Div enet 
le 
2 100/125 MH. 
vidpll_bypdssl $el[1:0] | 
(8) vidplbypass vidplLenable 
外 | CR 
t [—t-| VIDEO PLL H ref. vidpll clk Div1/2/4/816 
» > 
Le | 
audpll bypass, sel[1:0] © audpll_bypass «audpll_enable 
IE | E 一 一 一 
Pea ?| AUDIO PLL ref audpll clk > Div1/2/4 
aA le 











16.1.2.1 初级 PLLs 时 钟 源 生成 图 
16.1.2.1 展示 了 7 个 PLL 的 关系 ， 我 们 依次 来 看 一 下 这 7 个 PLL 都 是 什么 做 什么 的 : 
、 ARM PLL (PLL1), 此 路 PLL 是 供 ARM 内 核 使 用 的 , ARM 内 核 时 钟 就 是 由 此 PLL Æ 
成 的 ， 此 PLL 通过 编程 的 方式 最 高 可 倍 频 到 1.3GHz。 
、528_PLL(PLL2)， 此 路 PLL 也 叫做 System_PLL， 此 路 PLL 是 固定 的 22 倍 频 ， 不 可 编程 
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网 改 。 因 此 ， 此 路 PLL 时 钟 =24MHz* 22 = 528MHz， 这 也 是 为 什么 此 PLL 叫做 528 PLL 的 原 





同 作为 其 


因 。 此 PLL 分 出 了 4 路 PFD， 分别 为 : PLL2 PFDO-PLL2 PFD3， 这 4 路 PFD 和 528 PLL 共 
它 很 多 外 设 的 根 时 钟 源 。 通 常 528 PLL 和 这 4 路 PFD 是 LMX6U 内 部 系统 总 线 的 时 
钟 源 ， 比 如 内 处 理 逻 辑 单 元 、DDR 接口 、NAND/NOR 接口 等 等 。 



































. USBI PLL(PLL3), Iki PLL 主要 用 于 USBPHY， 此 PLL 也 有 四 路 PFD, XN: 
PLL3_PFD0~PLL3_PFD3,USB1_PLL 是 固定 的 20 倍 频 , 因 此 USB1_PLL=24MHz *20-480MHz. 
USBI PLL 虽然 主要 用 于 USB1PHY, 但 是 其 和 四 路 PFD 同样 也 可 以 作为 其 他 外 设 的 根 时 钟 源 。 

®©, USB2 PLL(PLL7, 没有 写 错 ! 就 是 PLL7， 虽 然 序 号 标 为 4， 但 是 实际 是 PLL7)， 看 名 
字 就 知道 此 路 PLL 是 给 USB2PHY 使 用 的 .同样 的 , 此 路 PLL 固定 为 20 倍 频 , 因 此 也 是 480MHz。 

©, ENET PLL(PLL6), 此 路 PLL 固定 为 20+5/6 倍 频 ， 因 此 ENET. PLL-24MHz * (20+5/6) 
= 500MHz。 此 路 PLL 用 于 生成 网 络 所 需 的 时 钟 , 可 以 在 此 PLL 的 基础 上 生成 25/50/100/125MHz 


的 网 络 时 钟 。 











































































































@@、VIDEO_PLL(PLL5), 此 路 PLL 用 于 显示 相关 的 外 设 ， 比 如 LCD， 此 路 PLL 的 倍 频 可 以 
调整 ，PLL 的 输出 范围 在 650MHz~1300MHz。 此 路 PLL 在 最 终 输出 的 时 候 还 可 以 进行 分 频 ， 
可 选 1/2/4/8/16 分 频 。 

GD、AUDIO_PLLCOLL4), 此 路 PLL 用 于 音频 相关 的 外 设 ， 此 路 PLL 的 倍 频 可 以 调整 ，PLL 


的 输出 范 























围 同样 也 是 650MHz~1300MHz， 此 路 PLL 在 最 终 输 出 的 时 候 也 可 以 进行 分 频 ， 可 选 





1/2/4 分 频 。 


16.1.3 时 钟 树 简介 








在 上 一 小 节 讲解 了 7 路 PLL, LMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 源 都 是 从 这 7 路 PLL 和 有 些 PLL 的 

















PFD 而 来 的 ， 这 些 外 设 究竟 是 如 何 选择 PLL 或 者 PFD 的 ? 这 个 就 要 借助 《IMX6ULL 参考 手 
册 》 里 面 的 时 钟 树 了 , 在 “Chapter 18 Clock Controller Module (CCMD ”的 18.3 小 节 给 出 了 IMX6U 
































详细 的 时 钟 树 图 ， 如 图 16.1.3.1 所 示 : 
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图 16.1.3.1 LMX6U 时 钟 树 
在 图 16.1.3.1 中 一 共有 三 部 分 : CLOCK SWITCHER 、CLOCK ROOT GENERATOR 和 
SYSTEM CLOCKS。 其 中 左边 的 CLOCK SWITCHER 就 是 我 们 上 一 小 节 讲 解 的 那 7 路 PLL 和 
8 路 PFD, 右边 的 SYSTEM CLOCKS 就 是 芯片 外 设 ， 中 间 的 CLOCK ROOT GENERATOR 是 最 
复杂 的 ! 这 一 部 分 就 像 * 月 老 一样， 给 左边 的 CLOCK SWITCHER 和 右边 的 SYSTEM CLOCKS 
































进行 牵线 搭桥 。 外 设 时 钟 源 是 有 多 路 可 以 选择 的 ，CLOCK ROOT GENERATOR 就 负责 从 7 路 
PLL 和 8 路 PFD 中 选择 合适 的 时 钟 源 给 外 设 使 用 。 具 体操 作 肯 定 是 设置 相应 的 寄存 器 , 我们 以 
ESAI 这 个 外 设 为 例 ，ESAI 的 时 钟 图 如 图 16.1.3.2 所 示 : 






























1 
ESAI CLK ROOT! 
ESAI 


CS1CDR[ESAI CLK PODF] 1 


图 16.1.3.2 ESAI 时 钟 
在 图 16.1.3.2 中 我 们 分 为 了 3 部 分 ， 这 三 部 分 如 下 : 

QD、 此 部 分 是 时 钟 源 选择 器 ，ESAI 有 4 个 可 选 的 时 钟 源 : PLL4、PLL5、PLL3_PFD2 和 
pll3 sw clk 。 具 体 选 择 哪 一 路 作为 ESAI 的 时 钟 源 是 由 寄存 器 CCM->CSCMR2 的 
ESAI CLK SEL 位 来 决定 的 ， 用 户 可 以 自由 配置 ， 配 置 如 图 16.1.3.3 所 示 : 

20-19 Selector for the ESAI clock 


ESAI_CLK_SEL 
00 derive clock from PLL4 divided clock 


01 derive clock from PLL3 PFD2 clock 
10 derive clock from PLL5 clock 
11 derive clock from pll3 sw clk 












































图 16.1.3.3 寄存 器 CSCMR2 ff] ESAI CLK SEL 位 

包 、 此 部 分 是 ESAI 时 钟 的 前 级 分 频 , 分 频 值 由 寄存 器 CCM, CSICDR 的 ESAI CLK. PRED 
来 确定 的 ， 可 设置 1~8 分 频 ， 假 如 现在 PLL4=650MHz， 我 们 选择 PLLA 作为 ESAI 时 钟 ， 前 级 
分 频 选 择 2 分 频 ， 那 么 此 时 的 时 钟 就 是 650/2=325MHz。 

曙 、 此 部 分 又 是 一 个 分 频 器 ， 对 包 中 输出 的 时 钟 进一步 分 频 ， 分 频 值 由 寄存 器 
CCM CSICDR 的 ESAI CLK PODF 来 决定 ， 可 设置 1~8 分 频 。 假 如 我 们 设置 为 8 分 频 的 话 ， 
经 过 此 分 频 器 以 后 的 时 钟 就 是 325/8-40.605MHz. 。 因 此 最 终 进 入 到 ESAI 外 设 的 时 钟 就 是 
40.625MHz. 

上 面 我 们 以 外 设 ESAI 为 例 讲 解 了 如 何 根据 图 16.1.3.1 来 设置 外 设 的 时 钟 频率 ， 其 他 的 外 
设 基本 类 似 的 ， 大 家 可 以 自行 分 析 一 下 其 他 的 外 设 。 关 于 外 设 时 钟 配置 相关 内 容 全 部 都 在 

《I.MX6ULL 参考 手册 》 的 第 18 35. 

































































16.1.4 内 核 时 钟 设置 


LMX6U 的 时 钟 系统 前 面 几 节 已 经 分 析 的 差不多 了 ， 现 在 就 可 以 开始 设置 相应 的 时 钟 频 率 
了 。 先 从 主 频 开始 , 我 们 将 ILMX6U 的 主 频 设置 为 528MHz, 根据 图 16.1.3.2 的 时 钟 树 可 以 看 到 
ARM 内 核 时 钟 如 图 16.1.4.1 所 示 : 

















CACRRIARM_PODP] 
| © 


à 1 
图 16.1.4.1 ARM 内 核 时 钟 树 








在 图 16.1.4.1 中 各 部 分 如 下 : 
Q@、 内 核 时 钟 源 来 自 于 PLL1， 假 如 此 时 PLL1 为 996MHz。 
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@、 通 过 寄存 器 CCM_CACRR 的 ARM PODF 位 对 PLL1 进行 分 频 , 可 选择 1/2/4/8 分 频 ， 
假如 我 们 选择 2 分 频 ， 那 么 经 过 分 频 以 后 的 时 钟 频 率 是 996/2=498MHz。 

@、 大 家 不 要 被 此 处 的 2 分 频 给 骗 了 ， 此 处 没有 进行 2 分 频 (我 就 被 这 个 2 分 频 骗 了 好 久 ， 
主 频 一 直 配 置 不 正确 ! )。 

由、 经 过 第 @ 步 2 分 频 以 后 的 498MHz 就 是 ARM 的 内 核 时 钟 ， 也 就 是 LMX6U 的 主 频 。 











经 过 上 面 几 步 的 分 析 可 知 ， 假 如 我 们 要 设置 内 核 主 频 为 S28MHz， 那 么 PLLI 可 以 设置 为 
1056MHz， 寄 存 器 CCM CACRR 的 ARM PODF 位 设置 为 2 分 频 即 可 。 同 理 ， 如 果 要 将 主 频 设 
置 为 696MHz, Ji, PLLI 就 可 以 设置 为 696MHz, CCM CACRR 的 ARM PODF 设置 为 1 分 
频 即 可 。 现 在 问题 很 清晰 了 ， 寄 存 器 CCM CACCR 的 ARM PODF 位 很 好 设置 ，PLL1 的 频率 
可 以 通过 寄存 器 CCM ANALOG PLL ARMn 来 设置 。 接 下 来 详细 的 看 一 下 CCM_CACRR 和 
CCM ANALOG PLL ARMn 这 两 个 寄存 器 ，CCM_CACRR 寄存 器 结构 如 图 16.1.4.2 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


R 0 ARM. 
W PODF 


Rst0.0.00000000000000j0000000000000000 


| ei [ooo PE 


31-3 This read-only field is reserved and always has the value 0. 
Reserved 


ARM PODF |Divider for ARM clock root. 






















































NOTE: If arm freq shift divider is set to '1' then any new write to arm podf will be held until 
arm clk switch req signal is asserted. 


NOTE: arm podf should be >= 3 if fuse bit CPU SPEED LIMIT is set. 


000 divide by 1 
001 divide by 2 
010 divide by 3 
011 divide by 4 
100 divide by 5 
101 divide by 6 
110 divide by 7 
111 divide by 8 








16.1.4.2 寄存 器 CCM CACRR 
寄存 器 CCM CACRR 只 有 ARM PODF 位 ， 可 以 设置 为 0~7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 如 果 要 
设置 为 2 分 频 的 话 CCM_CACCR 就 要 设置 为 1。 再 来 看 一 下 寄存 器 CCM_ ANALOG PLL ARMn, 
此 寄存 器 结构 如 图 16.1.4.3 所 示 : 
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18 17 16 


E 
Ko] 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 





PEL.:SEL 

















Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Bit — 15 14 13 12 6 5 4 3 2 1 0 
> 
R u 8 
BYPASS _ m a 
CLK SRC E: T DIV_SELECT 
w ui z 
o 
n 
Reset 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 





CCM ANALOG PLL ARWMn field descriptions 


[ar Bes 














31 1 - PLL is currently locked. 
LocK 0 - PLL is not currently locked. 
30-20 Always set to zero (0). 

19 Reserved 

PLL SEL 
18-17 This field is reserved. 
- Reserved 
16 Bypass the PLL. 
BYPASS 
15-14 
BYPASS CLK  |Determines the bypass source. 
SRC 


NOTE: Changing the Bypass clock source also changes the PLL reference clock source. 


0x0 REF CLK 24M — Select the 24MHz oscillator as source. 
Ox1 CLK1 — Select the CLK1. N / CLK1 P as source. 

0x2 Reserved 一 

0x3 Reserved — 





13 Enable the clock output. 
ENABLE 
12 Powers down the PLL. 
POWERDOWN 
11-7 This field is reserved. 
- Reserved. 














DIV SELECT  |This field controls the PLL loop divider. Valid range for divider value: 54-108. Fout = Fin * div select/2.0. 





16.1.4.3 寄存 器 CCM ANALOG PLL ARMn 

在 寄存 器 CCM. ANALOG PLL ARMn 中 重要 的 位 如 下 : 

ENABLE: 时 钟 输出 使 能 位 , 此 位 设置 为 1 使 能 PLLI 输出 ,如 果 设 置 为 0 的 话 就 关闭 PLLI1 
输出 。 

DIV SELECT: 此 位 设置 PLL1 的 输出 频率 ， 可 设置 范围 为 : 54-108, PLLI CLK = Fin * 
div_seclec/2.0，Fin=24MHz。 如 果 PLLI 要 输出 1056MHz 的 话 ，div_select 就 要 设置 为 88。 
在 修改 PLL1 时 钟 频率 的 时 候 我 们 需要 先 将 内 核 时 钟 源 改 为 其 他 的 时 钟 源 , PLL1 可 选择 的 
时 钟 源 如 图 16.1.4.4 所 示 : 
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24MHz PLL1 pll1 main clk 
OSC pli. sw ck (1) 


GLITCHLESS MUX 








step clk 


osc clk 


PFD2: 400M 


secondary clk 






PFD3: 200M 





PFDO: 352M 








PFD1: 594M 


pll2 main clk 






BEL 
(528M) 






图 16.1.4.4 PLLI 时 钟 开关 
QD. plll sw clIk 也 就 是 PLL1 的 最 终 输出 频率 。 
@@、 此 处 是 一 个 选择 器 ， 选 择 plll sw_clk 的 时 钟 源 ， 由 寄存 器 CCM CCSR 的 

















PLLI SW CLK SEL 位 决定 plll sw clk 是 选择 plll main clk 还 是 step_clk。 正 常情 况 下 应 该 
选择 plll_main_clk， 但 是 如 果 要 对 plll_main_clk(PLL1) 的 频率 进行 调整 的 话 ， 比 如 我 们 要 设置 





PLL1=1056MHz， 此 时 就 要 先 将 plll_sw_clk 切换 到 step_clk 上 。 等 plll_main_clk 调整 完成 以 
再 切换 回来 。 

















pes 
H 





@)、 此 处 也 是 一 个 选择 器 , 选择 step clk 的 时 钟 源 , 由 寄存 器 CCM CCSR 的 STEP. SEL 位 
来 决定 step clk 是 选择 osc clk 还 是 secondary_clk。 一 般 选 择 osc_clk， 也 就 是 24MHz 的 晶振 。 








这 里 我 们 就 用 到 了 一 个 寄存 器 CCM_CCSR， 此 寄存 器 结构 如 图 16.1.4.5 所 示 : 
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m 
eo 





PLL1 SW CLK SEL 


PLL3 SW CLK SEL 





3 
e 
iu 
N 
x 

-l ad 

m O 
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a & 

山 < 

E a 

o z 
Q 
© 
W 
[7] 
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CCM CCSR field descriptions 


| "ea | Deepon | 




















31-9 This read-only field is reserved and always has the value 0. 
Reserved 
8 Selects the option to be chosen for the step frequency when shifting ARM frequency. This will control the 
STEP SEL  ;|step clk. 
NOTE: This mux is allowed to be changed only if its output is not used, i.e. ARM uses the output of pll1, 
and step clk is not used. 
O derive clock from osc. clk (24M) - source for lp apm. 
1 derive clock from secondary clk 
7-4 This read-only field is reserved and always has the value 0. 
Reserved 
3 Select source to generate secondary clk 
SECONDARY . 
CLK SEL 0 PLL2 PFD2 (400 M) 
1 PLL2 (528 M) 
2 Selects source to generate pll1 sw clk. 
PLL1 SW CLK . 
SEL 0 plli main clk 
1 step clk 
1 This field is reserved. 
- Reserved 
0 Selects source to generate pll3 sw clk. This bit should only be used for testing purposes. 
PLL3 SW CLK . 
SEL O pll3 main clk 
1 pll3 bypass clock 








16.1.4.5 寄存 器 CCM CCSR 结构 图 

寄存 器 CCM CCSR 我 们 只 用 到 了 STEP SEL. PLLI SW CLK SEL 这 两 个 位 ， 一 个 是 用 
来 选择 step_clk 时 钟 源 的 ， 一 个 是 用 来 选择 plll_sw_clk 时 钟 源 的 。 

到 这 里 ， 修 改 ILMX6U 主 频 的 步 又 就 很 清晰 了 ， 修 改 步骤 如 下 : 

(D. 设置 寄存 器 CCSR 的 STEP SEL 位 ， 设 置 step_clk 的 时 钟 源 为 24M 的 晶振 。 

©, WE H2 CCSR 的 PLLI SW CLK SEL 位 ， 设 置 plll sw clk 的 时 钟 源 为 
step_clk=24MHz， 通 过 这 一 步 我 们 就 将 IMX6U 的 主 频 先 设置 为 24MHz， 直 接 来 自 于 外 部 的 
24M 晶振 。 

@、 设 置 寄存 器 CCM ANALOG PLL ARMn， 将 plll main clk(PLL1) 设 置 为 1056MHz. 

四 、 设 置 寄存 器 CCSR 的 PLLI SW CLK SEL 位 ， 重 新 将 plll_sw_clk 的 时 钟 源 切换 回 
plll_main_clk， 切 换 回来 以 后 的 plll_sw_clk 就 等 于 1056MHz。 

@@、 最 后 设置 寄存 器 CCM_CACRR 的 ARM PODF 为 2 分 频 ，I.MX6U 的 内 核 主 频 就 为 
1056/22528MHz. 

















16.1.5 PFD 时 钟 设置 
设置 好 主 频 以 后 我 们 还 需要 设置 好 其 他 的 PLL 和 PFD 时 钟 ，PLL1 上 一 小 节 已 经 设置 了 ， 
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PLL2、PLL3 和 PLL7 固定 为 528MHz. 480MHz 和 480MHz，PLL4~PLL6 都 是 针对 特殊 外 设 
的 ， 用 到 的 时 候 再 设置 。 因 此 ， 接 下 来 重点 就 是 设置 PLL2 和 PLL3 的 各 自 4 路 PFD，NXP 推 





荐 的 这 8 路 PFD 频率 如 表 16.1.5.1 所 示 : 
PFD 





论坛 :www.openedv.com 


















































PLL2 PFDO 352MHz 

PLL2 PFDI 594MHz 

PLL2 PFD2 400MHz( 实 际 为 396MHz) 
PLL2 PFD3 297MHz 

PLL3 PFDO 720MHz 

PLL3 PFDI 540MHz 

PLL3 PFD2 508.2MHz 

PLL3 PFD3 454.7MHz 








K 16.1.5.1 NXP 推荐 的 PFD 频率 
先 设置 PLL2 的 4 路 PFD 频率 ,用 到 寄存 器 是 CCM ANALOG PFD 528n， 寄 存 器 结构 如 


图 16.1.5.1 所 示 : 









































Bt 31 30 2 28 27 26 25 24 | 28 22 a æ 19 18 1 1 
uj 山 
m 
Em Bg 
< < < 
aot S |o 
3 | :总 PFD3_FRAC X | PFD2 FRAC 
o a O [a] 
eo E al Ira 
C mm D E 
w| & a- 
Reset 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
Bt 15 — 14 1 12 1 10 9 8 7 6 4 3 2 1 0 
m ul 
-l 
Mm ela 
R|& 区 «X | < 
29 |b 
d M PFD1 FRAC 万 ci PFDO FRAC 
5 o d 
= E o na 
a Q- (C) n 
iL m 
w| & a- 
Reset 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 


图 16.1.5.1 寄存 器 CCM ANALOG PFD 528n 结构 
从 图 16.1.51 可 以 看 出 ， 寄 存 器 CCM ANALOG PFD 528n 其 实 分 为 四 组 ， 分 别 对 应 





PFD0~PFD3， 每 组 8 个 bit， 我 们 就 以 PFD0 为 例 ， 
对 应 的 寄存 器 位 如 下 : 














看 一 下 如 何 设置 PLL2 PFDO 的 频率 。PFD0 


PFD0_FRAC: PLL2 PFDO 的 分 频数 ，PLL2_PFD0 的 计算 公式 为 528*18/PFD0 FRAC, Jk 
为 可 设置 的 范围 为 12~35 。 如 果 PLL2 PFDO 的 频率 要 设置 为 352MHz 的 话 











PFD0 FRAC=528*18/352=27。 





PFD0_STABLE: 此 位 为 只 读 位 ， 可 以 通过 读 取 此 位 判断 PLL2_PFD0 是 否 稳 定 。 
PFD0_CLKGATE: PLL2_PFD0 输出 使 能 位 ,为 1 的 时 候 关 闭 PLL2 PFDO 的 输出 , 为 0 的 


时 候 使 能 输出 。 








如 果 我 们 要 设置 PLL2 PFDO 的 频率 为 352MHz 的 话 就 需要 设置 PFDO FRAC 为 27, 


PFD0 CLKGATE 为 0. PLL2 PFDI-PLL2 PFD3 设置 类 似 ， 频 率 计算 公式 都 是 
528*18/PFDX FRAC(X-1-3) , 因 此 PLL2 PFDI-594MHz 的 话 ， PFDI FRAC-16 ; 





PLL2 PFD2-400MHz 的 话 PFD2 FRAC 不 能 整除 ， 








因此 取 最 近 的 整数 值 , 即 PFD2 FRAC-24, 


这 样 PLL2 PFD2 实际 为 396MHz; PLL2 PFD3-297MHz 的 话 ，PFD3 FRAC-32. 
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接 下 来 设置 PLL3 PFDO-PLL3 PFD3 ix 4 路 PFD 的 频率 ， 使 用 到 的 寄存 器 是 
CCM ANALOG PFD 480n， 此 寄存 器 结构 如 图 16.1.5.2 所 示 : 




































Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
出 山 
ug ug 
< < «X < 
aot 5 |o 
23: | oes PFD3 FRAC X | PFD2 FRAC 
O | O a 
o rm el uL 
C mm P i 
Ww A & 
Reset 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
Bt 15 — 14 13 12 M 10 9 8 7 6 4 3 2 1 0 
w ul 
-l 
Pam cm 
Bl < | < <| < 
AES $5 
d M PFD1 FRAC 万 a PFDO FRAC 
a Oo *s 
- E o i 
a Q- C) n 
iL LL 
w Q n. 
Reset 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 


图 16.1.5.2 寄存 器 CCM ANALOG PFD 480n 结构 
从 图 16.1.5.2 可 以 看 出 ， 寄 存 器 CCM _ ANALOG PFD 480n 和 CCM ANALOG PFD 528n 
的 结构 是 一 模 一 样 的 ， 只 是 一 个 是 PLL2 的 , 一 个 是 PLL3 的 。 寄 存 器 位 的 含义 也 是 一 样 的 ， 只 
是 频率 计算 公式 不 同 ， 比 如 PLL3 PFDX=480*18/PFDX FRAC(X-0-3) . 如 R 
PLL3 PFD0-720MHz 的 话 , PFDO FRAC-12; 如 果 PLL3 PFD1-540MHz 的 话 , PFD1 FRAC-16; 
如 果 PLL3 PFD2-508.2MHz 的 话 ，PFD2 FRAC-17; 如 果 PLL3 PFD3-454.7MHz 的 话 ， 
PFD3 FRAC-19. 





16.1.6 AHB, IPG 和 PERCLK 根 时 钟 设置 





7 路 PLL 和 8 路 PFD 设置 完成 以 后 最 后 还 需要 设置 AHB_CLK ROOT fll IPG CLK. ROOT 
的 时 钟 ，I.MX6U 外 设 根 时 钟 可 设置 范围 如 图 16.1.6.1 所 示 : 




















[99MM S SN 

















| 一 





ARM_CLK_ROOT 12 528 
MMDC_CLK_ROOT 24 396 
FABRIC CLK ROOT 

AXI CLK ROOT 12 264 
AHB CLK ROOT 6 132 
PERCLK CLK ROOT 3 66 
IPG CLK ROOT 3 66 
USDHCn CLK ROOT 12 198 
ACLK EIM SLOW CLK ROOT 6 132 
SPDIFO CLK ROOT 1:5 66.6 
SAIn CLK ROOT 3 66.6 
LCDIF CLK ROOT 6 150 
SIM CLK ROOT 12 264 
QSPI CLK ROOT 12 396 
ENFC CLK ROOT 12 198 
CAN CLK ROOT T5 80 
ECSPI CLK ROOT 3 60 
UART CLK ROOT 4 80 
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图 16.1.6.1 外 设 根 时 钟 可 设置 范围 
图 16.1.6.1 给 出 了 大 多 数 外 设 的 根 时 钟 设置 范围 , AHB_CLK_ROOT 最 高 可 以 设置 132MHz， 























IPG CLK ROOT 和 PERCLK_CLK_ROOT 最 高 可 以 设置 66MHz。 那 我 们 就 将 AHB_CLK_ROOT、 
IPG CLK ROOT 和 PERCLK CLK ROOT 分 别 设置 为 132MHz 、66MHz 、 66MHz 。 
AHB CLK ROOT 和 IPG CLK ROOT 的 涉及 如 图 16.1.6.2 所 示 : 


PLL3 sw clk 


OSC CLK 


burn in bist. 


OSC CLK 
PLL2 bypass. clk 3 bit divider 
default-1 
GLITCHLESS MUX 
[s (2) 
pA © 
zx 3 bit divider © 
Ee default=4 AHB_CLK_ROOT 
PF 


periph_clk 


3 bit divider |(4) 
"— 
PLL bypass en? (from jtag) 


图 16.1.6.2 总 线 时 钟 图 

图 16.1.6.2 就 是 AHB CLK. ROOT FI IPG CLK ROOT 的 时 钟 图 ， 图 中 分 为 了 3 部 分 。 

QD、 此 选择 器 用 来 选择 pre_periph_clk 的 时 钟 源 , 可 以 选择 PLL2. PLL2 PFD2. PLL2 PFDO 
和 PLL2 PFD2/2。 寄 存 器 CCM CBCMR 的 PRE PERIPH CLK SEL 位 决定 选择 哪 一 个 ， 默 认 
选择 PLL2 PFD2， 因 此 pre_periph_clk=PLL2 PFD2-396MHz. 

包 、 此 选择 器 用 来 选择 periph clk 的 时 钟 源 , 由 寄存 器 CCM_CBCDR 的 PERIPH CLK. SEL 
位 与 PLL bypass en2 组 成 的 或 来 选择 。 当 CCM_CBCDR 的 PERIPH CLK SEL 位 为 0 的 时 候 
periph clk=pr periph clk=396MHz。 

@@、 通 过 CBCDR 的 AHB PODF 位 来 设置 AHB_ CLK ROOT 的 分 频 值 ， 可 以 设置 1~8 分 
A, 如 果 想 要 AHB_CLK_ROOT=132MHz 的 话 就 应 该 设置 为 3 分 频 : 396/3=132MHz。 图 16.12 
中 虽然 写 的 是 默认 4 分 频 ， 但 是 IMX6U 的 内 部 boot rom 将 其 改 为 了 3 分 频 ! 

QD. ilit CBCDR 的 IPG_PODF 位 来 设置 I PG _ CLK. ROOT 的 分 频 值 , 可 以 设置 1~4 分 频 ， 
IPG_CLK_ROOT 时 钟 源 是 AHB_CLK ROOT， 要 想 IPG_CLK_ ROOT=66MHz 的 话 就 应 该 设置 
2 分 频 : 132/2=66MHz。 

最 后 要 设置 的 就 是 PERCLK_CLK ROOT 时 钟 频 率 ， 其 时 钟 结构 图 如 图 16.1.6.3 所 示 : 

l 



















































OSC : 
PERCLK CLK ROOT, [EPIT 
12C 
CSCMR1[PERCLK_PODF] l 
ADC 
WDOG 


CBCDR[IPG_PODF] IPG_CLK_ROOT | 
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16.1.6.3 PERCLK CLK ROOT 时 钟 结构 
从 16.1.6.3 可 以 看 出 ，PERCLK CLK ROOT 来 源 有 两 种 : OSC(24MHz) 和 
IPG CLK ROOT， 由 寄存 器 CCM CSCMRI 的 PERCLK CLK SEL 位 来 决定 ， 如 果 为 0 的 话 
PERCLK CLK ROOT 的 时 钟 源 就 是 IPG CLK ROOT-66MHz 。 可 以 通过 寄存 器 
CCM CSCMRI 的 PERCLK. PODF 位 来 设置 分 频 , 如 果 要 设置 PERCLK_CLK_ROOT 为 66MHz 
的 话 就 要 设置 为 1 分 频 。 

















在 上 面 的 设置 中 用 到 了 三 个 寄存 器 : CCM_CBCDR、CCM CBCMR 和 CCM CSCMRI, 我 
们 依次 来 看 一 下 这 些 寄存 器 CCM_CBCDR 寄存 器 结构 如 图 16.1.6.4 所 示 : 




















x x 
o la 
PERIPH CLK2 ”| Al 了 I= 
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图 16.1.6.4 寄存 器 CCM  CBCDR 结构 
寄存 器 CCM_CBCDR 各 个 位 的 含义 如 下 : 
PERIPH_CLK2_PODF: periph2 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1~8 分 频 。 
PERIPH2 CLK SEL: 选择 peripheral2 的 主 时 钟 ， 如 果 为 0 的 话 选择 PLL2， 如 果 为 1 的 
话 选 择 periph2_clk2_clk。 修 改 此 位 会 引起 一 次 与 MMDC 的 握手 ， 所 以 修改 完成 以 后 要 等 待 握 
手 完成 ， 握 手 完成 信号 由 寄存 器 CCM_CDHIPR 中 指定 位 表示 。 
PERIPH CLK SEL: peripheral 主 时 钟 选择 ， 如 果 为 0 的 话 选择 PLL2， 如 果 为 1 的 话 选 








择 periph_clk2_clock。 修改 此 位 会 引起 一 次 与 MMDC 的 握手 ， 所 以 修改 完成 以 后 要 等 待 握手 完 
成 ， 握 手 完成 信号 由 寄存 器 CCM_CDHIPR 中 指定 位 表示 。 

AXI PODF: axi 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1~8 分 频 。 

AHB PODF: ahb 时 钟 分 频 ， 可 设置 0-7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 修 改 此 位 会 引起 一 次 与 
MMDSC 的 握手 ， 所 以 修改 完成 以 后 要 等 待 握手 完成 ， 握 手 完成 信号 由 寄存 器 CCM_CDHIPR 中 
指定 位 表示 。 

IPG PODF: ipg 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~3， 分 别 对 应 1~4 分 频 。 

AXI ALT CLK SEL: axi alt 时 钟 选择 ， 为 0 的 话 选择 PLL2 PFD2， 如 果 为 1 的 话 选择 
PLL2 PFDI. 

AXI CLK SEL: axi 时 钟 源 选 择 ， 为 0 的 话 选择 periph clk, 73g 1 的 话 选择 axi alt 时 钟 。 

FABRIC MMDC PODEF: fabric/mmdc 时 钟 分 频 设 置 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 

PERIPH2 CLK2 PODF: periph2 cIk2 的 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1~8 分 频 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 CCM_CBCMR， 寄 存 器 结构 如 图 16.1.6.5 所 示 : 
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16.1.6.5 寄存 器 CCM CBCMR 结构 

寄存 器 CCM CBCMR 各 个 位 的 含义 如 下 : 
LCDIF1 PODF: lcdifl 的 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 

PRE PERIPH2 CLK SEL: pre periph2 时 钟 源 选择 , 00 选择 PLL2, 01 选择 PLL2_PFD2, 
10 选择 PLL2 PFD0，11 选择 PLL4。 

PERIPH2_CLK2_SEL: periph2_clk2 时 钟 源 选 择 为 0 的 时 候选 择 pll3_sw_clk, 为 1 的 时 候 
选择 OSC. 
PRE PERIPH CLK SEL: pre periph 时 钟 源 选择 ，00 选择 PLL2，01 选择 PLL2 PFD2, 103 
择 PLL2 PFD0，11 选择 PLL2 PFD2/2. 

PERIPH_CLK2_SEL: peripheral_clk2 时 钟 源 选择 , 00 选择 pll3 sw clk, 01 选择 osc clk; 
10 选择 pll2_bypass_clk。 

最 后 看 一 下 寄存 器 CCM_CSCMR1， 寄 存 器 结构 如 图 16.1.6.6 所 示 : 
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16.1.6.6 寄存 器 CCM. CSCMRI 结构 
此 寄存 器 主要 用 于 外 设 时 钟 源 的 选择 ， 比 如 QSPII. ACLK, GPMI, BCH 等 外 设 ， 我 们 重 
点 看 一 下 下 面 另 个 未 : 
PERCLK CK SEL: perclk 时 钟 源 选择 ， 为 0 的 话 选择 ipg clk， 为 1 的 话 选择 osc clk。 
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PERCLK PODF: perclk 的 时 钟 分 频 ， 可 设置 0~7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 
在 修改 如 下 时 钟 选择 器 或 者 分 频 器 的 时 候 会 引起 与 MMDC 的 握手 发 生 : 

(D. mmdc podf 

(2. periph clk sel 

(S. periph2 clk sel 

(à. arm podf 

©, ahb podf 

发 生 握手 信号 以 后 需要 等 待 握手 完成 , 寄存 器 CCM_CDHIPR 中 保存 着 握手 信号 是 否 完成 ， 
如 果 相 应 的 位 为 1 的 话 就 表示 握手 没有 完成 ， 如 果 为 0 的 话 就 表示 握手 完成 ， 很 简单 ， 这 里 就 
不 详细 的 列举 寄存 器 CCM_CDHIPR 中 的 各 个 位 了 。 
另外 在 修改 arm_ podf 和 ahb podf 的 时 候 需 要 先 关闭 其 时 钟 输出 , 等 修改 完成 以 后 再 打开 ， 
否则 的 话 可 能 会 出 现在 修改 完成 以 后 没有 时 钟 输 出 的 问题 。 本 教程 需要 修改 寄存 器 
CCM CBCDR 的 AHB PODF 位 来 设置 AHB ROOT CLK 的 时 钟 , 所 以 在 修改 之 前 必须 先 关 闭 
AHB ROOT CLK 的 输出 。 但 是 笔者 没有 找到 相应 的 寄存 器 ， 因 此 目前 没 法 关闭 ， 那 也 就 没 法 
设置 AHB PODF 了 。 不 过 AHB PODF 内 部 boot rom 设置 为 了 3 分 频 ， 如 果 pre periph clk 的 
时 钟 源 选择 PLL2 PFD2 Hit, AHB ROOT CLK 也 是 396MHz/3=132MHz。 

至 此 ，I.MX6U 的 时 钟 系统 就 讲解 完了 ，LMX6U 的 时 钟 系统 还 是 很 复杂 的 ， 大 家 要 结合 
《LMX6ULL 参考 手册 》 中 时 钟 相关 的 结构 图 来 学 习 。 本 章 我 们 也 只 是 讲解 了 如 何 进行 主 频 、 
PLL, PFD 和 一 些 总 线 时 钟 的 设置 ， 关 于 县 体 的 外 设 时 钟 设置 我 们 在 学 习 到 的 时 候 在 详细 的 讲 

解 。 


16.2 硬件 原理 分 析 
时 钟 原理 图 分 析 参 考 16.1.1 小 节 。 


16.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 8_clk。 
本 试验 在 上 一 章 试验 “7_key” 的 基础 上 完成 ， 因 为 本 试验 是 配置 LMX6U 的 系统 时 钟 ， 
此 我 们 直接 在 文件 “bsp_clkc” 上 做 修改 ， 修 改 bsp_clkc 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 16.3.1 bsp. clk.c 文件 代码 

























































































































































































ili tinelude leyes (euis e tan 

2 

3 /汪汪 大 大 炎炎 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 wee e Dap eke 

e a : 左 忠 凯 

7 ”版 本 : V1.0 

8 “描述 : 系统 时 钟 驱动 。 

9 ”其 他 3 JE 

30) EUER : www.openedv.com 

11 Biss : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 

d 

13 V2.0 2019/1/3 左 忠 凯 修 改 

14 添加 了 函数 imx6u_clkinit () ， 完 成 I.MX6U 的 系统 时 钟 初始 化 
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中 KCKCKCkCKCkCk kCk ck kCkck k kc k ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kCk ck k kc k kck ck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kockck sk ke e k kx f 








16 

Jy que 

18  * Qdescription : 使 能 I.MX6U 所 有 外 设 时 钟 

T9 * @param X 

20  * Qreturn "EE 

Zub x 

22 void clk enable (void) 

29 í 

24 CCM-»-CCGRO = OXFFFFFFFF; 

25 CCM-»-CCGR1 = OXFFFFFFFF; 

26 CCM-»-CCGR2 = OXFFFFFFFF; 

27] CCM--CCGR3 = OXFFFFFFFF; 

28 CCM->CCGR4 = OXFFFFFFFF; 

29 CCM-»-CCGR5 = OXFFFFFFFF; 

30 CCM-»-CCGR6 = OXFFFFFFFF; 

SINE 

32 

33 J> 

34  * (description : 初始 化 系统 时 钟 528Mhz， 并 且 设 置 PLL2 和 PLL3 各 个 

ES PFD 时 钟 , 所 有 的 时 钟 频率 均 按照 I.MxX6U 官方 手册 推荐 的 值 . 
36  * Qparam 2 JE 

37  * Qreturn 2 

cr 3 

39 void imx6u-clkindit(wosad) 

40 í 

41 unsigned int reg = 0; 

42 /* 1. WE ARM 内 核 时 钟 为 528MHz */ 

43 /* 1.1、 判 断 当 使 用 哪个 时 钟 源 启动 的 ， 正 常情 况 下 是 由 P111_sw_clk 驱动 的 ， 而 
44 * plli sw clk 有 两 个 来 源 : plll main clk 和 tep_clk， 如 果 要 

45 * 让 内 核 跑 到 528M, JI ETE p111 main clk 作为 p111 的 时 钟 源 。 
46 3 如 果 我 们 要 修改 p111_main_clk 时 钟 的 话 就 必须 先 将 pl111_sw_clk 从 
47 plli main clk 切换 到 step_clk, 当 修 改 完 以 后 再 将 plli sw clk 切换 
48 * [Hl p111 main cl, step clk ST 24MHz. 

49 f 

50 

5i if((((CCM-»CCSR) »- 2) & Ox1 ) 2-2 0)  /*  plll main clk? */ 
52 { 

58 CCM--CCSR &= «(1 << 8); /* 配置 step_clk 时 钟 源 为 24MH OSC */ 
54 CCM->CCSR |= (1 << 2);  /* 配置 p111_sw_clk 时 钟 源 为 step_clk */ 
55 } 

56 

57 /* 1.2、 设 置 p111 main_clk 为 1056MHz, 也 就 是 528*2=1056MHZ， 
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58 * 因为 p111_sw_clk Xt ARM 内 核 的 时 候 会 被 二 分 频 ! 

59 * 配置 CCM_ANLOG->PLI ARM 寄存 器 

60 * biti3: 1 使 能 时 钟 输出 

61 * bit[6:0]: 88, HAR: Fout = Fin * div select / 2.0, 

62 * 1056-24*div select/2.0， 得 出 : div select-88. 

63 a 

64 CCM ANALOG--PLL ARM = (1 << 13) | ((88 << 0) & OXx7F); 

65 CCM-»-CCSR &= «(1 << 2);/* 将 pll_sw_clk 时钟 切 换 回 p111 main clk */ 
66 CCM->CACRR = 1; /* ARM 内 核 时 钟 为 p111_sw_clk/2=1056/2=528Mhz */ 
67 

68 /* 2. KH PLL2(SYS PLL) f PFD */ 

69 reg = CCM ANALOG-»PFD 528; 

70 reg &= ~(0X3F3F3F3F); /* 清除 原来 的 设置 vd 

ga reg |» 32««24; /* PLL2 PFD3-528*18/32-297Mhz  */ 

72 reg |= 24<<16; /* PLL2 PFD2-528*18/24-396Mhz  */ 

WES reg |= 16««8; /* PLL2 PFD1-528*18/16-594Mhz  */ 

74 reg |= 27««0; /* PLL2 PFD0-528*18/272352Mhz  */ 

75 CCM_ANALOG->PFD_528=reg; /* 设置 PLL2_PFD0~3 SY 

76 

Ju /* 3、 设 置 PLL3(USB1) 各 个 PED */ 

78 reg e ug /* d 

79 reg = CCM ANALOG-»PFD 480; 

80 reg &= «(OX3F3F3F3F); /* 清除 原来 的 设置 x 
81 reg |= 19««24; /* PLL3 PFD3-480*18/19-454.74Mhz EA 
82 reg |» 17««16; /* PLL3 PFD2-480*18/17-508.24Mhz */ 
83 reg |= 16<<8; /* PLL3 PFD1-480*18/16-540Mhz ay 
84 reg |» 12««0; /* PLL3 PFD0-480*18/12-2720Mhz m) 
85 CCM ANALOG-»PFD 480-2reg; /* WE PLL3 PFDO-3 */ 
86 

87 /* 4、 设 置 AHB 时 钟 最 小 6Mhz, 最 大 132Mhz */ 

88 CCM->CBCMR &= «(3 << 18); /* 清除 设置 */ 

89 CCM->CBCMR |= (1 << 18);  /* pre periph clk-PLL2 PFD2-396MHz */ 
90 CCM--CBCDR &= «(1 << 25); /* periph clk-pre periph clk-396MHz */ 
91 while(CCM-»CDHIPR & (1 << 5));/* 等 待 握手 完成 */ 

92 

93 /* 修改 AHB_PODF 位 的 时 候 需 要 先 禁 止 AHB_CLK_ROOT 的 输出 ， 但 是 

94 * 我 没有 找到 关闭 AHB_CLK_ROOT 输出 的 的 寄存 器 ， 所 以 就 没 法 设置 。 

95 * 下 面 设置 AHB_PODF 的 代码 仅 供 学 习 参 考 不 能 直接 拿 来 使 用 ! ! 

96 * 内 部 boot rom 将 AHB_PODF 设置 为 了 3 分 频 ， 即 使 我 们 不 设置 AHB_PODE， 
97 * AHB ROOT CLK 也 依旧 等 于 396/3=132Mhz。 

98 a 

99 #if 0 


100 /* 要 先 关 闭 AHB_ROOT_CLK 输出 ， 否 则 时 钟 设置 会 出 错 */ 
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分 频 ，IPG_CLK_ROOT=66MHz */ 


CLK ROOT 时 钟 源 为 IPG */ 
PODF 位 清 零 ， 即 1 分 频 */ 


101 CCM--CBCDR &= «(7 << 10);/* CBCDRÍ]AHB PODF 清 零 */ 
102 CCM--CBCDR |= 2 << 10; /* AHB PODF 3 分 频 ,，AHB_CLK_ROOT=132MHz */ 
103 while(CCM-»CDHIPR & (1 << 1));/* 等 待 握手 完成 */ 

104 endif 

105 

106 /* 5. WE IPG CLK ROOT 最 小 3Mhz， 最 大 66Mhz */ 

Hn CCM-»CBCDR &= «(3 << 8); /* CBCDR ÍJ IPG PODF 清 零 */ 
108 CCM--CBCDR |= 1 << 8; /* IPG PODF 2 

109 

130 /* 6. WE PERCLK CLK ROOT 时 钟 */ 

quy CCM-»-CSCMR1 &2 «(1 << 6);  /* PERCLK 

S CCM-»CSCMR1 &= «(7 << 0);  /* PERCLK 

113 


文件 bsp_clk.c 中 一 共有 两 个 函数 : clk enable 和 imx6u clkinit, HF PE clk enable 前 面 


BZ T, 








就 是 使 能 





imx6u clkinit 乡 


设置 系统 主 频 为 S28MHz， 然 后 根据 我 们 





LMX6U 的 所 有 外 设 时 钟 。 函 数 imx6u clkinit 才 是 本 章 的 重点 ， 








上 一 小 节 分 析 的 LMXGU 时 钟 系统 来 


设置 8 路 PFD， 最 后 设置 AHB、IPG 和 PERCLK 的 时 钟 频率 。 

















在 bsp clk. 
面 调用 imx6u clkinit 来 初始 化 时 钟 ， 如 下 所 示 : 





h 文件 中 添加 函数 imx6u clkinit 的 声明 ， 最 


后 修改 main.c 文件 ， 在 main 函数 里 


示例 代码 16.3.2 main 函数 


1 int main(void) 

2 d 

3 inei S= O; 

4 int keyvalue = 0; 

5 unsigned char led_state = OFF; 

6 unsigned char beep_state = OFF; 

到 

8 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 
9 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 
10 led init(); /* 初始 化 led 

dift beep init(); /* 初始 化 beep 
212 key init(); /* 初始 化 key 

3 

14 /* 省 略 掉 其 它 代 码 */ 

t51} 


«v 
Au 
xr 
2 
= 


上 述 代码 的 第 8 行 就 是 时 钟 初始 化 函数 ， 时 钟 初始 化 函数 最 好 放 到 最 开始 的 地 方 调用 。 
16.4 编译 下 载 验证 
16.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


因为 本 章 是 在 试验 “7_key” 上 修改 的 ， 而 且 本 章 试 验 没有 添加 人 





FE 何 新 的 文件 ， 因 此 只 需 





要 修改 Makefile 的 变量 TARGET 为 “clk” 即 可 ， 如 下 所 示 : 


TARGET 


?= clk 
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链接 脚本 保持 不 变 。 


16.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 clk.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload // 给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

Jimxdownload clk.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 本 试验 效果 其 实 和 试 
验 “7 _ key” 一 样 ， 但 是 LED 灯 的 闪烁 频率 相 比试 验 “7 _ key” 要 快 一 点 。 因 为 试验 “7_ key” 的 
主 频 是 396MHz, 而 本 试验 的 主 频 被 配置 成 了 528MHz， 因 此 代码 执行 速度 会 变 快 ， 所 以 延 时 函 
数 的 运行 就 会 加 快 。 
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第 十 七 章 GPIO 中 断 试 验 


中 断 系 统 是 一 个 处 理 器 重要 的 组 成 部 分 , 中 断 系 统 极 大 的 提高 了 CPU 的 执行 效率 , 在 学 习 
STM32 的 时 候 就 经 常用 到 中 断 。 本 章 就 通过 与 STM32 的 对 比 来 学 习 一 下 Cortex-A7(I.MX6U) 
中 断 系 统 和 Cortex-M(STM32) 中 断 系统 的 异同 ， 同 时 ， 本 章 会 将 LMX6U 的 一 个 IO 作为 输入 中 
断 ， 借 此 来 讲解 如 何 对 IMX6U 的 中 断 系统 进行 编程 。 
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17.1 Cortex-A7 中 断 系 统 详解 


17.1.1 STM32 中 断 系 统 回 顾 


STM32 的 中 断 系统 主要 有 一 下 几 个 关键 点 : 

、 中 断 向 量 表 。 

、NVIC( 内 髓 向 量 中 断 控 制 器 )。 

、 中 断 使 能 。 

、 中 断 服 务 函 数 。 

1、 中 断 向 量 表 

中 断 向 量 表 是 一 个 表 ， 这 个 表 里 面 存放 的 是 中 断 向 量 。 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 或 存放 中 
断 服务 程序 的 首 地 址 成 为 中 断 向 量 , 因此 中 断 向 量 表 是 一 系列 中 断 服 务 程 序 入 口 地 址 组 成 的 表 。 
这 些 中 断 服 务 程序 (函数 ) 在 中 断 向 量 表 中 的 位 置 是 由 半导体 三 商定 好 的 ， 当 某 个 中 断 被 触发 以 
后 就 会 自动 跳 转 到 中 断 向 量 表 中 对 应 的 中 断 服 务 程序 (函数 ) 入 口 地 址 处 。 中 断 向 量 表 在 整个 程 
序 的 最 前 面 ， 比 如 STM32F103 的 中 断 向 量 表 如 下 所 示 : 

























































































示例 代码 17.1.1.1 STM32F103 





中 断 向 量 表 


Vectors i DED . initial sp [op Of Stack 

2 DCD Reset_Handler ; Reset Handler 

S DCD NMI Handler ; NMI Handler 

4 DCD HardFault Handler ; Hard Fault Handler 

5 DCD MemManage Handler ; MPU Fault Handler 

6 DCD BusFault Handler ; Bus Fault Handler 

di DCD UsageFault Handler ; Usage Fault Handler 

8 DCD 0 ; Reserved 

9 DCD 0 ; Reserved 

ZING DCD 0 ; Reserved 

ILL DCD 0 ; Reserved 

T2 DCD SVC Handler ; SVCall Handler 

3 DCD DebugMon Handler ; Debug Monitor Handler 
14 DCD 0 ; Reserved 

AUS) DCD PendSV Handler ; PendSV Handler 

16 DCD SysTick Handler ; SysTick Handler 

17 

18 ; External Interrupts 

19 DCD WWDG IRQHandler ; Window Watchdog 

20 DCD PVD IRQHandler ; PVD through EXTI Line detect 
AT DCD TAMPER IROHandler ; lIamper 

22 DCD RTC_IRQHandler PEREG 

23 DCD FLASH_IRQHandler ; Flash 

24 

25 /* 省 略 掉 其 它 代码 */ 

26 

21 DCD DMA2 Channel4 5 IRQHandler ; DMA2 Channel4 & 15 


385 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
28 X Vectors End 














“示例 代码 17.1.1.1” 就 是 STM32F103 的 中 断 向 量 表 ， 中 断 向 量 表 都 是 链接 到 代码 的 最 
前 面 ， 比 如 一 般 ARM 处 理 器 都 是 从 地 址 0X00000000 开始 执行 指令 的 ， 那 么 中 断 向 量 表 就 是 
从 0X00000000 开始 存放 的 。“ 示 例 代 码 17.1.1.1” 中 第 1 行 的 “ initial sp” 就 是 第 一 条 中 断 
向 量 ， 存 放 的 是 栈 顶 指针 ， 接 下 来 是 第 2 行 复位 中 断 复 位 函数 Reset Handler 的 入 口 地 址 ， 依 
次 类 推 ， 直 到 第 27 行 的 最 后 一 个 中 断 服 务 函 数 DMA2_Channel4 5 IRQHandler 的 入 口 地 址 ， 
这 样 STM32F103 的 中 断 向 量 表 就 建 好 了 。 

我 们 说 ARM 处 理 器 都 是 从 地 址 0X00000000 开始 运行 的 ， 但 是 我 们 学 习 STM32 的 时 候 
代码 是 下 载 到 0X8000000 开始 的 存储 区 域 中 。 因 此 中 断 向 量 表 是 存放 到 0X 8000000 地 址 处 
的 ， 而 不 是 0X00000000， 这 样 不 是 就 出 错 了 吗 ? 为 了 解决 这 个 问题 ，Cortex-M 架构 引入 了 一 
个 新 的 概念 一 一 中 断 向 量 表 偏 移 ， 通 过 中 断 向 量 表 偏 移 就 可 以 将 中 断 向 量 表 存 放 到 任意 地 址 
处 ， 中 断 向 量 表 偏 移 配置 在 函数 SystemInit 中 完成 ， 通 过 向 SCB VTOR 寄存 器 写 入 新 的 中 断 
向 量 表 首 地 址 即 可 ， 代 码 如 下 所 示 : 

示例 代码 17.1.1.2 STM32F103 中 断 向 量 表 偏 移 
















































































































































































1 void SystemInit (void) 

ZEE 

B RCC->CR |= (uint32 t)0x00000001; 

4 

5 /* 省 略 其 它 代 码 */ 

6 

7 #ifdef VECT TAB SRAM 

8 SCB--VTOR = SRAM BASE | VECT TAB OFFSET; 
9 #else 

10 SCB-»-VTOR = FLASH BASE | VECT TAB OFFSET; 
11 £$endif 

TE 

















第 8 行 和 第 10 行 就 是 设置 中 断 向 量 表 偏 移 ， 第 8 行 是 将 中 断 向 量 表 设 置 到 RAM 中 ， 第 
10 行 是 将 中 断 向 量 表 设置 到 ROM 中 ， 基 本 都 是 将 中 断 向 量 表 设 置 到 ROM 中 ， 也 就 是 地 址 
0X8000000 处 。 第 10 行 用 到 了 FALSH BASE 和 VECT TAB _OFFSET， 这 两 个 都 是 宏 ， 定 义 
如 下 所 示 : 
#define FLASH BASE ((uint32 t)0x08000000) 
Zdefine VECT TAB OFFSET 0x0 

因此 第 10 行 的 代码 就 是 : SCB->VTOR=0X080000000， 中 断 向 量 表 偏 移 设置 完成 。 通 过 上 
面 的 讲解 我 们 了 解 了 两 个 跟 STM32 中 断 有 关 的 概念 : 中 断 向 量 表 和 中 断 向 量 表 偏 移 , 那么 这 个 
ER LMX6U 有 什么 关系 呢 ? 因为 IMX6U 所 使 用 的 Cortex-A7 内 核 也 有 中 断 向 量 表 和 中 断 向 量 
表 偏 移 ， 而 且 其 含义 和 STM32 是 一 模 一 样 的 ! 只 是 用 到 的 寄存 器 不 通 而 已 ， 概 念 完全 相同 ! 

2. NVIC(PI BR [8] E& HF Bre] 38) 

中 断 系 统 得 有 个 管理 机 构 ， 对 于 STM32 这 种 Cortex-M 内 核 的 单片机 来 说 这 个 管理 机 构 叫 
做 NVIC， 全 称 叫 做 Nested Vectored Interrupt Controller。 关 于 NVIC 本 教程 不 作 详 细 的 讲解 ， 既 
然 Cortex-M 内 核 有 个 中 断 系统 的 管理 机 构 一 NVIC， 那 么 LMX6U 所 使 用 的 Cortex-A7 内 核 是 
不 是 也 有 个 中 断 系统 管理 机 构 ? 答案 是 肯定 的 ， 不 过 Cortex-A 内 核 的 中 断 管理 机 构 不 叫做 
NVIC， 而 是 叫做 GIC， 全 称 是 general interrupt controller， 后 面 我 们 会 详细 的 讲解 Cortex-A 内 
核 的 GIC。 
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3、 中 断 使 能 

















要 使 用 某 个 外 设 的 中 断 ， 肯 定 要 先 使 能 这 个 外 设 的 中 断 ， 以 STM32F103 的 PE2 这 个 IO 为 
例 ， 假 如 我 们 要 使 用 PE2 的 输入 中 断 肯 定 要 使 用 如 下 代码 来 使 能 对 应 的 中 断 : 

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI2 IRQn; 

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0x02; /抢占 优先 级 2， 

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0x02; / 子 优先 级 2 

NVIC InitStructure. NVIC IRQChannelCmd = ENABLE; /使 能 外 部 中 断 通 道 

NVIC Init(&NVIC InitStructure); 

上 述 代 码 就 是 使 能 PE2 对 饮 过 的 EXTI2 中 断 ， 同 理 ， 如 果 要 使 用 LMX6U 的 某 个 中 断 的话 
也 需要 使 能 其 对 应 的 中 断 。 

4、 中 断 服务 函数 

我 们 使 用 中 断 的 目的 就 是 为 了 使 用 中 断 服 务 函 数 ， 当 中 断 发 生 以 后 中 断 服 务 函 数 就 会 被 调 
用 ， 我 们 要 处 理 的 工作 就 可 以 放 到 中 断 服务 函数 中 去 完成 。 同 样 以 STM32F103 的 PE2 为 例 ， 
其 中 断 服 务 函数 如 下 所 示 : 

F* 外 部 中 断 2 服务 程序 */ 

void EXTI2 IRQHandler(void) 

i 





















































[* 中 断 处 理 代 码 */ 

j 

当 PE2 引 脚 的 中 断 触 发 以 后 就 会 调用 其 对 应 的 中 断 处 理 函 数 EXTI2_IRQHandler， 我 们 可 
以 在 函数 EXTI2_IRQHandler 中 添加 中 断 处 理 代 码 。 同 理 ，LMX6U 也 有 中 断 服务 函数 ， 当 某 个 
外 设 中 断 发 生 以 后 就 会 调用 其 对 应 的 中 断 服务 函数 。 

通过 对 STM32 中 断 系 统 的 回顾 ， 我 们 知道 了 Cortex-M 内 核 的 中 断 处 理 过 程 ， 那么 Cortex- 
A 内 核 的 中 断 处 理 过 程 是 否 是 一 样 的 ， 有 什么 异同 呢 ? 接 下 来 我 们 带 着 这 样 的 疑问 来 学 习 
Cortex-A7 内 核 的 中 断 系 统 。 





























17.1.2 Cortex-A7 中 断 系 统 简介 


ER STM32 一 样 ，Cortex-A7 也 有 中 断 向 量 表 ， 中 断 向 量 表 也 是 在 代码 的 最 前 面 。Cortex- 
A7 内 核 有 8 个 异常 中 断 ， 这 8 个 异常 中 断 的 中 断 向 量 表 如 表 17.1.2.1 所 示 : 
中 断 类 型 


0X00 | 复位 中 断 (Rest) 特权 模式 (SVC) 




























































































0X04 未 定义 指令 中 断 (Undefined Instruction) 未 定义 指令 中 止 模式 (Undef) 
0X08 软 中 断 (Software Interrupt, SWI) 特权 模式 (SVC) 

0X0C 间 令 预 取 中 止 中 断 (Prefetch Abort) 中 止 模式 

0X10 数据 访问 中 止 中 断 (Data Abort) 中 止 模式 

0X14 未 使 用 (Not Used) 未 使 用 

0X18 IRQ 中 断 GRQ Interrupt) 外 部 中 断 模式 TRQ) 

0XIC FIQ 中 断 (EIQ Interrupt) 快速 中 断 模式 (FIQ) 





K 17.1.2.1 Cortex-A7 中 断 向 量 
中 断 向 量 表 里 面 都 是 中 断 服务 函数 的 入 口 地 址 ， 因 此 一 款 芯片 有 什么 中 断 都 是 可 以 从 中 断 
向 量 表 看 出 来 的 。 从 表 17.1.2.1 中 可 以 看 出 ，Cortex-A7 一 共有 8 个 中 断 ， 而 且 还 有 一 个 中 断 向 
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量 未 使 用 ， 实 际 只 有 7 个 中 断 。 和 “示例 代码 17.1.1.1” 中 的 STM32F103 中 断 向 量 表 比 起 来 少 
了 很 多 ! 难道 一 个 能 跑 Linux 的 芯片 只 有 这 7 个 中 断 ? 明显 不 可 能 的 ! 那 类 似 STM32 中 的 
EXTI9 5_IRQHandler、TIM2_IRQHandler 这 样 的 中 断 向 量 在 哪里 ? DPC、SPI、 定 时 器 等 等 的 中 























断 怎么 处 理 呢 ? 这 个 就 是 Cortex-A 和 Cotex-M 在 中 断 向 量 表 这 一 块 的 区 别 ， 对 于 Cortex-M 内 
核 来 说 , 中 断 向 量 表 列 举 出 了 一 款 芯 片 所 有 的 中 断 向 量 , 包括 芯片 外 设 的 所 有 中 断 。 对 于 Cotex- 
A 内 核 来 说 并 没有 这 么 做 ， 在 表 17.1.2.1 中 有 个 IRQ 中 断 ， Cortex-A EZ CPU 的 所 有 外 部 中 
断 都 属于 这 个 IQR 中 断 ， 当 任意 一 个 外 部 中 断 发 生 的 时 候 都 会 触发 RO 中 断 。 在 IRQ 中 断 服 
务 函 数 里 面 就 可 以 读 取 指定 的 寄存 器 来 判断 发 生 的 具体 是 什么 中 断 ， 进 而 根据 有 具体 的 中 断 做 出 
相应 的 处 理 。 这 些 外 部 中 断 和 IQR 中 断 的 关系 如 图 17.1.2.1 所 示 : 


Software0 IRQn 
Softwarel IRQn 


LegacyIRQ IRQn 

IOMUXC IRQn IRQ BT 
DAP IRQn 

SDMA IRQn 


PMU IRQ2 IRQn 


图 17.1.2.1 外 部 中 断 和 IRQ 中 断 关 系 
在 图 17.1.2.1 中 ， 左 侧 的 Softwareü IROn-PMU IRQ2 IRQ 这 些 都 是 LMX6U 的 中 断 ， 他 
们 都 属于 IRQ 中 断 。 当 图 17.1.2.1 左 侧 这 些 中 断 中 任意 一 个 发 生 的 时 候 RO 中 断 都 会 被 触发 ， 
所 以 我 们 需要 在 IRQ 中 断 服务 函 数 中 判断 究竟 是 左 侧 的 哪个 中 断 发 生 了 ,然后 再 做 出 具体 的 处 
理 。 





























































































































在 表 17.1.2.1 中 一 共有 7 个 中 断 ， 简 单 介绍 一 下 这 7 个 中 断 : 

、 复 位 中 断 (Rest)，CPU 复位 以 后 就 会 进入 复位 中 断 , 我 们 可 以 在 复位 中 断 服务 函数 里 面 做 
一 些 初始 化 工作 ， 比 如 初始 化 SP 指针 、DDR 等 等 。 

、 未 定义 指令 中 断 (Undefined Instruction)， 如 果 指 令 不 能 识别 的 话 就 会 产生 此 中 断 。 

、 软 中 断 (Software Interrupt, SWI), H SWI 指令 引起 的 中 断 ，Linux 的 系统 调用 会 用 SWI 8 
令 来 引起 软 中 断 ， 通 过 软 中 断 来 陷入 到 内 核 空 间 。 

引 令 预 取 中 止 中 断 (Prefetch Aborb， 预 取 指 令 的 出 错 的 时 候 会 产生 此 中 断 。 

、 数 据 访问 中 止 中 断 (Data Aborb， 访 问 数据 出 错 的 时 候 会 产生 此 中 断 。 

. IRQ 中 断 GRQ Interrupt)， 外 部 中 断 ， 前 面 已 经 说 了 ， 蕊 片 内 部 的 外 设 中 断 都 会 引起 此 中 
断 的 发 生 。 

. FIQ 中 断 (FIQ Interrupt)， 快 速 中 断 ， 如 果 需 要 快速 处 理 中 断 的 话 就 可 以 使 用 此 中 。 
在 上 面 的 7 个 中 断 中 ， 我 们 常用 的 就 是 复位 中 断 和 IRQ 中 断 ， 所 以 我 们 需要 编写 这 两 个 中 
断 的 中 断 服务 函数 , 稍 后 我 们 会 讲解 如 何 编写 对 应 的 中 断 服务 函数 。 首先 我 们 要 根据 表 17.1.2.1 
的 内 容 来 创建 中 断 向 量 表 ， 中 断 向 量 表 处 于 程序 最 开始 的 地 方 ， 比 如 我 们 前 面 例 程 的 start.S 文 
件 最 前 面 ， 中 断 向 量 表 如 下 : 
示例 代码 17.1.1.1 Cortex-A 向 量 表 模 板 






































































































































1 global etare /* 全 局 标号 jy 
2 

3 start 

4 Idr pc, =Reset Handler /* 复位 中 断 A 
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5 ldr pc, =Undefined_Handler  /* 未 定义 指令 中 断 

6 ldr pc, zSVC Handler /* SVC (Supervisor) "PWr A M 

7 ldr pc, -PrefAbort Handler  /* 预 取 终止 中 断 */ 

8 ldr pc, sDataAbort Handler  /* 数据 终止 中 断 */ 

9 ldr pc, zNotUsed Handler /* 未 使 用 中 断 wh 
10 ldr pc, SIRO Handler /* IRQ FE Zm 
lal ldr pc, =FIQ Handler /* FIQ (快速 中 断 ) 未 定义 中 断 */ 
12 


13 /* A */ 

14 Reset Handler: 

15 /* 复位 中 断 具 体 处 理 过 程 */ 
16 

17 /* 未 定义 中 断 */ 


18 Undefined Handler: 





T9 ldr r0, zUndefined Handler 
20 bx r0 
21 


22 /* svc 中 断 */ 
29r Vey Hanener: 


24 ldr r0, zSVC Handler 
2215) bx r0 
26 


27 /* 预 取 终止 中 断 */ 
28 PrefAbort Handler: 


29 ldr r0, =PrefAbort_Handler 
30 bx r0 
Sl 


32 /* 数据 终止 中 断 */ 


33 DataAbort Handler: 


34 ldr r0, zDataAbort Handler 
35 bx r0 
36 


37 /* SREDE P */ 


38 NotUsed Handler: 


39 

40 ldr r0, =NotUsed_Handler 
41 [oer () 

42 


limh 
zm 

zur 
* 

m. 





43 /* IRQ 中 断 ! 
44 IRQ Handler: 

45 /* 复位 中 断 具 体 处 理 过 程 */ 
46 

47 /* FIQ 中 断 */ 
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48 FIQ Handler: 
49 ldr r0, zFIQ Handler 
50 Iss se 

第 4 到 11 行 是 中 断 向 量 表 ， 当 指定 的 中 断 发 生 以 后 就 会 调用 对 应 的 中 断 复位 函数 ， 比 如 
复位 中 断 发 生 以 后 就 会 执行 第 4 行 代 码 ， 也 就 是 调用 函数 Reset Handler, PŽ Reset Handler 
就 是 复位 中 断 的 中 断 复位 函数 ， 其 它 的 中 断 同 理 。 
第 14 到 50 行 就 是 对 应 的 中 断 服 务 函 数 ， 中 断 服务 函数 都 是 用 汇编 编写 的 ， 我 们 实际 需要 
编写 的 只 有 复位 中 断 服务 函数 Reset Handler 和 IRQ FEARS KZ IRQ Handler, 其 它 的 中 断 本 
教程 没有 用 到 ， 所 以 都 是 死 循 环 。 在 编写 复位 中 断 复位 函数 和 IRO 中 断 服务 函数 之 前 我 们 还 需 
要 了 解 一 些 其 它 的 知识 ， 否 则 的 话 就 没 法 编写 。 


















































17.1.3 GIC 控制 器 简介 


1、GIC 控制 器 总 览 

STM32(Cortex-M) 的 中 断 控制 器 叫做 NVIC，LMX6U(Cortex-A) 的 中 断 控 制 器 叫做 GIC, 
XT GIC 的 详细 内 容 请 参考 开发 板 光 盘 中 的 文档 《ARM Generic Interrupt Controller(ARM GIC 
控制 器 )V2.0.pdf》。 

GIC 是 ARM 公司 给 Cortex-A/R 内 核 提 供 的 一 个 中 断 控制 器 ， 类 似 Cortex-M 内 核 中 的 
NVIC。 目 前 GIC 有 4 个 版 本 :V1~V4，V1 是 最 老 的 版 本 ， 已 经 被 废弃 了 。V2~V4 目前 正在 大 
量 的 使 用 。GIC V2 是 给 ARMV7-A 架构 使 用 的 ， 比 如 Cortex-A7、Cortex-A9、Cortex-A15 等 ， 
V3 和 V4 是 给 ARMv8-A/R 架构 使 用 的 ， 也 就 是 64 位 芯片 使 用 的 。LMX6U 是 Cortex-A 内 核 
的 ， 因 此 我 们 主要 讲解 GIC V2. GIC V2 最 多 支持 8 个 核 。ARM 会 根据 GIC 版 本 的 不 同 研发 
出 不 同 的 他 核 ， 那些 半导体 厂商 直接 购买 对 应 的 I 了 P 核 即 可 ， 比 如 ARM 针对 GIC V2 就 开发 出 
了 GIC400 这 个 中 断 控 制 器 IP 核 。 当 GIC 接收 到 外 部 中 断 信 号 以 后 就 会 报 给 ARM 内 核 ， 但 是 
ARM 内 核 只 提供 了 四 个 信号 给 GIC 来 汇报 中 断 情况 : VFIQ. VIRQ. FIQ 和 IRQ， 他 们 之 间 的 
关系 如 图 17.1.3.1 PTR: 
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图 17.1.3.1. 中 断 示意 图 

在 图 17.1.3.1 F, GIC 接收 众多 的 外 部 中 断 ， 然 后 对 其 进行 处 理 ， 最 终 就 只 通过 四 个 信号 
报 给 ARM 内 核 ， 这 四 个 信号 的 含义 如 下 : 

VFIQ: 虚 拟 快速 FIQ. 

VIRQ: 虚 拟 快速 IRQ. 

FIQ: 快 速 中 断 IRQ。 

IRQ: 外 部 中 断 IRQ. 

VFIQ 和 VIRQ 是 针对 虚拟 化 的 ， 我 们 讨论 虚拟 化 ， 剩 下 的 就 是 FIQ 和 IR 了 ， 我 们 前 面 
都 讲 了 很 多 次 了 。 本 教程 我 们 只 使 用 IRQ， 所 以 相当 于 GIC 最 终 向 ARM 内 核 束 上 报 一 个 IRQ 
Hg. HA GIC 是 如 何 完成 这 个 工作 的 呢 ? GICV2 的 逻辑 图 如 图 17.1.3.2 所 示 : 
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CFGSDISABLE* > ele 
Distributor Memory-mapped 
interface, GICD * 
Interrupt ID| - 
@sps 32-1019 | * -" 
Virtual 
interface Memory-mapped To 
control 7° interface, GICH. *^ hypervisor 
Memory-mapped To 
i *C 
interface, GICV ' virtual To 
(VFIQ, VIRQ)* machine processor 
Interrupt ID Memory-mapped 
jn @PPs E Ei interface, GICC_* 
processor Interrupt ID il SGI Fai interface 7 | ,让 
i [mm para 
(FIQ?, IRQ) E 
' Li a 
' FF ' E ' 
Li ' LI 
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Virtual 
interface Memory-mapped To 
control 0° interface, GICH. *^ hypervisor 
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Virtual T 
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Interrupt ID Memory-mapped 
For PPIs =>] 4631 Es interface, GICC_* 
processor Interrupt ID | interface O| . 
| epe nemo 
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(FlQa, IRQ)” 




















图 17.1.3.2 GICV2 总 体 框 图 

图 17.1.3.1 中 左 侧 部 分 就 是 中 断 源 ， 中 间 部 分 就 是 GIC 控制 器 ， 最 右 侧 就 是 中 断 控 制 器 向 
处 理 器 内 核发 送 中 断 信息 。 我 们 重点 要 看 的 肯定 是 中 间 的 GIC 部 分 ，GIC 将 众多 的 中 断 源 分 为 
分 为 三 类 : 

(D、SPI(Shared Peripheral Interrupt), KFF, 顾名思义 ， 所 有 Core 共享 的 中 断 ， 这 个 是 最 
常见 的 ， 那 些 外 部 中 断 都 属于 SPI 中 断 ( 注 意 ! 不 是 SPI 总 线 那 个 中 断 ) 。 比 如 按键 中 断 、 串 口 
中 断 等 等 ， 这 些 中 断 所 有 的 Core 都 可 以 处 理 ， 不 限定 特定 Core. 

®©, PPI(Private Peripheral Interrupt), AAF, RAIT GIC 是 支持 多 核 的 ， 每 个 核 肯 定 
有 自己 独 有 的 中 断 。 这 些 独 有 的 中 断 肯定 是 要 指定 的 核心 处 理 , 因此 这 些 中 断 就 叫做 私有 中 断 。 

(3. SGl(Software-generated Interrupt)， 软 件 中 断 ， 由 软件 触发 引起 的 中 断 ， 通 过 向 寄存 器 
GICD SGIR 写 入 数据 来 触发 ， 系 统 会 使 用 SGI 中 断 来 完成 多 核 之 间 的 通信 。 

2、 中 断 ID 

中 断 源 有 很 多 ， 为 了 区 分 这 些 不 同 的 中 断 源 肯定 要 给 他 们 分 配 一 个 唯一 中， 这 些 ID 就 是 
中 断 ID 。 每 一 个 CPU 最 多 支持 1020 个 中 断 ID， 中 断 ID 号 为 ID0~ID1019。 这 1020 ^^ ID 8, 
含 了 PPI、SPI 和 SGI， 那 么 这 三 类 中 断 是 如 何 分 配 这 1020 个 中 断 ID 的 呢 ? 这 1020 个 ID 分 
配 如 下 : 

ID0~ID15: 3X 16 个 ID 分 配给 SGI 

ID16-ID31: 3X 16 个 ID 分 配给 PPI. 
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ID32~ID1019: 这 988 个 ID 分 配给 SPI， 像 GPIO 中 断 、 串 口中 断 等 这 些 外 部 中 断 ， 至 于 具体 


























到 某 个 ID 对 应 哪个 中 断 那 就 由 半导体 厂商 根据 实际 情况 去 定义 了 。 比 如 LMXeU 的 总 共 使 用 
了 128 个 中 断 ID， 加 上 前 面 属于 PPI 和 SGI 的 32 个 ID, LMX6U 的 中 断 源 共有 128+32=160 
个 , 这 128 个 中 断 ID 对 应 的 中 断 在 《I.MX6ULL 参考 手册 》 的 “3.2 Cortex A7 interrupts” 小 节 ， 

中 断 源 如 表 17.1.3.1 所 示 : 


32 boot 用 于 在 启动 异常 的 时 候 通知 内 核 。 





















































0 
1 33 ca7 platform DAP 中 断 ， 调 试 端口 访问 请 求 中 断 。 
2 34 sdma SDMA 中 断 。 
3 35 tsc TSC( 触 摸 ) 中 断 。 
snvs lp wrapper SNVS 中 断 。 
snvs hp wrapper 
124 156 无 保留 
125 157 无 保留 
126 158 无 保留 
127 159 pmu PMU "Hr 

















表 17.1.3.1 LMX6U 中 断 源 
限于 篇 幅 原 因 ， 表 17.1.3.1 中 并 没有 给 出 LMX6U 完整 的 中 断 源 ， 完 整 的 中 断 源 自行 查阅 
《LMX6ULL 参考 手册 》 的 3.2 小 节 。 打 开 裸 机 例 程 “9_int”， 我 们 前 面 移植 了 NXP 官方 SDK 
中 的 文件 MCIMX6Y2C.h， 在 此 文件 中 定义 了 一 个 枚 举 类 型 IRQn_Type， 此 枚 举 类 型 就 枚 举 出 
了 LMX6U 的 所 有 中 断 ， 代 码 如 下 所 示 : 
示例 代码 17.1.3.1 中 断 向 量 




















1 #define NUMBER OF INT VECTORS 160 /* 中 断 源 160 Ñ, SGI+PPI+SPI*/ 
2 

3 typedef enum IRQn { 

4 /* Auxiliary constants */ 

5 NotAvail_IRQn = 一 128， 
6 

7 /* Core interrupts */ 

8 Software0_IRQn = 0, 

9 Softwarel IROn = 1, 

10 Software2_IRQn = 2; 

IL Software3 IROn = 3, 

12 Software4 IROn = 4, 

13 Software5 IROn 25, 

14 Software6 IROn = 6, 

155) Software7 IROn = 7 

16 Software8 IROn = 8, 

dg) Software9 IROn = 9, 

18 Softwarel0 IROn - 10, 
qo Softwarell IROn = 11, 
20 Softwarel2 IROn = 125 
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NI Softwarel3 IROn = 13, 
22 Softwarel4 IROn = 14, 
23 Softwarel5 IROn - 15, 
24 VirtualMaintenance IRQn z 25, 
25 HypervisorTimer IROn = 26, 
26 VirtualTimer IRQn = 21; 
zu LegacyFastInt IROn = 28, 
28 SecurePhyTimer IROn = 29, 
29 NonSecurePhyTimer IROn z 30, 
30 LegacyIRQO IROn = 31, 
3i 
32 /* Device specific interrupts */ 
233 IOMUXC IROn = 32, 
34 DAP IROn - 33, 
35 SDMA IROn = 34, 
36 TSC IROn = 35, 
317 SNVS IROn = 36, 
aisa ENET2 1588 IROn = 153, 
152 Reserved154 IROn = 154, 
1513] Reserved155 IROn zd 55 
154 Reserved156 IROn 111567 
JE Sy) Reservedl157 IROn = 157, 
LSG Reserved158_IRQn = 158, 
ASi) PMU IRQ2 IROn = 159 
158] IROn Type; 

3. GIC 逻辑 分 块 


GIC 架构 分 为 了 两 个 逻辑 块 : Distributor 和 CPU Interface, 也 就 是 分 发 器 端 和 CPU 接口 端 。 
这 两 个 逻辑 块 的 含义 如 下 : 

Distributor( 分 发 器 端 ): 从 图 17.1.3.2 可 以 看 出 ， 此 逻辑 块 负责 处 理 各 个 中 断 事件 的 分 发 问 
题 ， 也 就 是 中 断 事件 应 该 发 送 到 哪个 CPU Interface 上 去 。 分 发 器 收集 所 有 的 中 断 源 ， 可 以 控制 
每 个 中 断 的 优先 级 ,， 它 总 是 将 优先 级 最 高 的 中 断 事件 发 送 到 CPU 接口 端 。 分 发 器 端 要 做 的 主要 
工作 如 下 : 

QD、 全 局 中 断 使 能 控 仙 

名、 控制 每 一 个 中 断 的 使 能 或 者 关闭 。 
设置 每 个 中 断 的 优先 级 。 
设置 每 个 中 断 的 目标 处 理 器 列表 。 
设置 每 个 外 部 中 断 的 触发 模式 : 电 平 触发 或 边沿 触发 。 
设置 每 个 中 断 属于 组 0 还 是 组 1。 

CPU Interface(CPU 接口 端 ): CPU 接口 端 听 名 字 就 知道 是 和 CPU Core 相连 接 的 ， 因 此 在 
图 17.1.3.2 中 每 个 CPU Core 都 可 以 在 GIC 中 找到 一 个 与 之 对 应 的 CPU Interfaces CPU 接口 端 
就 是 分 发 器 和 CPU Core 之 间 的 桥梁 ，CPU 接口 端 主要 工作 如 下 : 

(DD、 使 能 或 者 关闭 发 送 到 CPU Core 的 中 断 请 求 信 和 号。 
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应 答 中 断 。 

通知 中 断 处 理 完成 。 

设置 优先 级 掩 码 ， 通 过 掩 码 来 设置 哪些 中 断 不 需要 上 报 给 CPU Core. 
定义 抢占 策略 。 

当 多 个 中 断 到 来 的 时 候 ， 选 择优 先 级 最 高 的 中 断 通知 给 CPU Core. 





例 程 “9_int” 中 的 文件 core ca7.h 定义 了 GIC 结构 体 ， 此 结构 体 里 面 的 寄存 器 分 为 了 分 
发 器 端 和 CPU 接口 端 ， 寄 存 器 定义 如 下 所 示 : 














示例 代码 17.1.3.2 GIC 控制 器 结构 体 


* GIC 寄存 器 描述 结构 体 ， 
* GIC 分 为 分 发 器 端 和 CPU 接口 端 


d 


typedef struct 


{ 


/* 


分 发 器 端 寄 存 器 */ 


uint32 t RESERVEDO[1024]; 


TOM iile 32, 1. D) (CPI /* Offset: 0x1000 (R/W) */ 
IM uint32 t D TYPER; EE Offset xci 10/4 (R N 7 
Jd wme SS 1E D IDRE [= Orrascs CODI NUTS 三 


Uine SES EESEERVEDIT29] 

TOM uint32 t D IGROUPR[16]; /* Offset: 0x1080 - OxOBC (R/W) */ 
uint32-— t RESERVED2[16]; 

TOM uint32 t D ISENABLER[16];/* Offset: Ox1100 - Ox13C (R/W) */ 
uint32 t RESERVED3[16]; 

TOMSuimtS29t DEP CENABLER[JS]IF/599f8tset' 0x10 809 CEA 
uint32 t RESERVEDA4[16]; 

TOM uint32-t D-—ISPENDR[I6]; /* Offset: 0x1200 — 0x23C (R/M */ 
uint32 t RESERVED5[16]; 

IOM uint32 t D ICPENDR[16]; /* Offset: 0x1280 - Ox2BC (R/W */ 
uint32 t RESERVED6[16]; 

TOM iban S2. ic DSACI TE s] e. (Ofrece S (ObxLS(O) — (0UxcS93€ (mw) 7 
uint32 t RESERVED7[T6]; 

OM sebum S2. ie. Dm TACIT SI y Otis: QO1L580 — (x3EXC (R/WD 
uint32 t RESERVEDS8 [16]; 

TOMBEUTDtSRtWNDELPRUORISEYR[ISI2]:25859f5set*20540025 905580  (R/W)SS! 
uime 92 SC SSRESERVEIDSIDT2S]NP 

IOM uint8 t D. ITARGETSR[512];/* Offset: 0x1800 - Ox9FC (R/W) */ 
uint32 t RESERVED10[128]; 








TOM UintS2 C DETERGRI S21 [5 Orrsercs (Oe = OCT RAN S 
uint32_t RESERVED11[32]; 

IM uines2 E D PBITSR,; VERE Gels exter m Oslo] UE SA 

JUME ee SE DRS BTS Pl /* Offset: Oxl1D04 —- OxD3C (RB/ ) */ 


uint32 t RESERVED12[112]; 
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22 ERROM unes 2 eE DUISene, Js sertim aces 00 (WI) S 
DO uine o2 NE SEESREERVEDIS! SI 

34 IOM uint8 t D CPENDSGIR[16];/* Offset: OxlF10 - OxF1C (R/W) */ 
29 . IOM uint8 t D SPENDSGIR[16];/* Offset: Ox1F20 - OxF2C (R/W) */ 
26 uint32_t RESERVED14[40]; 

SW Me nee DA /* Offset: OxlFDO (B/ ) */ 
Je "aUi bones E D RTDRS,; VES Orset: e OESTE D a7 
SOM Nne 929 6 A PRIDRO; 4/55 (ones Ox leDe (ew D A 
40 380  qbibmuE EA i6. 1D. IJI I P Jes foni n. 0 leDEe (üsu/ y s 
41 . . IM uint32 t D PIDRO; /* Offset: OÜxlEEO (RZ/ ) *7 
42 . IM uint32 t D PIDR1; VERSES S este: Olima.. TS S 
AS — 3080 ugue S je DART DRZ; //*5 (Oe S O IERS (ew »» t» 
44 . IM uint32 t D PIDR3; ORS et: (Qxlumim(e fü ) x7 
as. AM que S2 io ID) Cm /*5 (Quee 3 (QOcibsuQ) (um » x7 
Ae mTM 2 E D ATRIDEMB: ”Offset. Opsiei ét (üsu/ D 
ME 1) (CDD MO ene (Obs (m ) wy 
4S 380 neon 1D (CDD ofrfset: 0 ne (RY DR 
49 

50 /* CPU 接口 端 寄存 器 */ 

STM ne E (€ Curiis /* Offset: 0x2000 (R/W) */ 
52 OM uint32 t C PMR; /* Offset: 0x2004 (R/W) */ 
5:5) Mio ONSA CC JESUS /* Offset: 0x2008 (R/W) */ 
5v — . aui dabonESE.-qe CTAR; otiset. e 2 TO CE NE D MES 
5 (9M usES2 1 (CL mones Vo oe 0200 (0298) = 
Bo Mii qiu. CoRPR> ORES et: (xA. Tüsu/ )) sy 
CUNT MEE (2 BEC © ETEJERISIS TT J/*5 (Wee 3 TOsx2(S (eu » xx 
58 EE Ob NEM CNATSEIERI EOS sete 0x20 RA 
DONNE 2 NONE RATAR, //*5 (nee S (092(02(0) (m » wy 
GOREEENOMEU dno NR CNEATROTR; A Offset: OSS2I02 AE RW SS 
Gul IDM CHa i (CL BSUSIEILISO //*5 (oWEdEexew 3 1052024) (E » A 
62 uint32 t RESERVED15[41]; 

63 OM Ved se (C; ZEE RE tX 5 210 OR CST ZW a 
64 uint32 t RESERVED16[3]; 

65 Eco MEC NNI OES etr (Os (UAM) 9 
66 uint32 t RESERVEDI17[6]; 

$97 gg, ijsESO E (CL JEUDI 4*5 (omnee (Ure (m » wy 
68 uUints2 t RESERVEDITS[[960]; 

69 . OM uint32 t C DIR; /* Offset: 0x3000 ( /W) */ 


MOS GIC Type; 

“示例 代码 17.1.3.2” 中 的 结构 体 GIC_Type 就 是 GIC 控制 器 ， 列 举 除 了 GIC 控制 器 的 所 
有 寄存 器 ， 可 以 通过 结构 体 GIC. Type 来 访问 GIC 的 所 有 寄存 器 。 
第 5 行 是 GIC 的 分 发 器 端 相 关 寄存 器 ， 其 相对 于 GIC 基地 址 偏 移 为 0X1000， 因 此 我 们 获取 到 
GIC 基地 址 以 后 只 需要 加 上 0X1000 即 可 访问 GIC 分 发 器 端 寄存 器 。 
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第 51 行 是 GIC 的 CPU 接口 端 相 关 寄 存 器 ， 其 相对 于 GIC 基地 址 的 偏 移 为 0X2000， 同 样 的 ， 
获取 到 GIC 基地 址 以 后 只 需要 加 上 0X2000 即 可 访问 GIC 的 CPU 接口 段 寄存 器 。 

那么 问题 来 了 ? GIC 控制 器 的 寄存 器 基地 址 在 哪里 呢 ? 这 个 就 需要 用 到 Cortex-A 的 CP15 协 处 
理 器 了 ， 下 一 小 节 就 讲解 CP15 协 处 理 器 。 
































17.1.4 CP1S 协 处 理 器 


关于 CP15 协 处 理 器 和 其 相关 寄存 器 的 详细 内 容 请 参考 下 面 两 份 文档 : 

(ARM ArchitectureReference Manual ARMv7-A and ARMv7-R edition.pdf》 第 1469 页 “B3.17 
Oranization of the CP15 registers in a VMSA implementation ”。 

(Cortex-A7 Technical ReferenceManua.pdf) 58 55 页 “Capter 4 System Control". 

CP15 协 处 理 器 一 般 用 于 存储 系统 管理 ， 但 是 在 中 断 中 也 会 使 用 到 ，CP15 协 处 理 器 一 共有 
16 个 32 位 寄存 器 。CP15 协 处 理 器 的 访问 通过 如 下 另 个 指令 完成 

MRC: 将 CP15 协 处 理 器 中 的 寄存 器 数据 读 到 ARM 寄存 器 中 。 

MCR: 将 ARM 寄存 器 的 数据 写 入 到 CP15 协 处 理 器 寄存 器 中 。 

MRC 就 是 读 CP15 寄存 器 ，MCR 就 是 写 CP15 寄存 器 ，MCR 指令 格式 如 下 : 

MCR {cond} p15, <opc1>, «Rt», <CRn>, <CRm>, <opc2> 

cond: 指 令 执行 的 条 件 码 ， 如 果 忽略 的 话 就 表示 无 条 件 执行 。 

opcl: 协 处 理 器 要 执行 的 操作 码 。 

Rt: ARM 源 寄存 器 ， 要 写 入 到 CP15 寄存 器 的 数据 就 保存 在 此 寄存 器 中 。 

CRn: CP15 协 处 理 器 的 目标 寄存 器 。 

CRm: 协 处 理 器 中 附加 的 目标 寄存 器 或 者 源 操 作 数 寄存 器 ， 如 果 不 需 要 附加 信息 就 将 
CRm 设置 为 C0， 否 则 结果 不 可 预测 。 

opc2: 可 选 的 协 处 理 器 特定 操作 码 ， 当 不 需要 的 时 候 要 设置 为 0。 

MRC 的 指令 格式 和 MCR 一 样 ， 只 不 过 在 MRC 指令 中 Rt 就 是 目标 寄存 器 ， 也 就 是 从 
CP15 指定 寄存 器 读 出 来 的 数据 会 保存 在 Rt 中 。 而 CRn 就 是 源 寄 存 器 ， 也 就 是 要 读 取 的 写 处 
理 器 寄存 器 。 

假如 我 们 要 将 CP15 中 CO 寄存 器 的 值 读 取 到 R0 寄存 器 中 ， 那 么 就 可 以 使 用 如 下 命令 : 

MRC p15, 0, r0, c0, c0, 0 

CP15 协 处 理 器 有 16 个 32 位 寄存 器 ，c0~c15， 本 章 来 看 一 下 c0. cl. c12 和 c15 这 四 个 寄 
存 器 ， 因 为 我 们 本 章 实验 要 用 到 这 四 个 寄存 器 ， 其 他 的 寄存 器 大 家 参考 上 面 的 两 个 文档 即 可 。 

l. c0 寄存 器 


CP15 协 处 理 器 有 16 个 32 位 寄存 器 ，c0~c15， 在 使 用 MRC 或 者 MCR 指令 访问 这 16 个 
寄存 器 的 时 候 ， 指 令 中 的 CRn、opcl1、CRm 和 opc2 通过 不 同 的 搭配 ， 其 得 到 的 寄存 器 含义 是 
不 同 的 。 比 如 co 在 不 同 的 搭配 情况 下 含义 如 图 17.1.4.1 所 示 : 
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CRn | opc! |  CRm | opc2 
co -4—0—34 ! 0 MIDR, Main ID Register 

i | II—À4 CTR, Cache Type Register 
l : I2 TCMTR, TCM Type Register, details IMPLEMENTATION DEFINED 
| l I——3 TLBTR, TLB Type Register, details IMPLEMENTATION DEFINED 
l : | 4,7 Aliases of MIDR 
1 1 1— —5 MPIDR, Multiprocessor Affinity Register 
i | I —6 REVIDR, Revision ID Register ° 
! : 全 上行 ID PFRO, Processor Feature Register 0 * 
! l 小 二 一 和 ID_PFR1, Processor Feature Register 1 * 
| 上 小 一 一 2 ID_DFR0, Debug Feature Register 0 * 
i i 小 一 一 ? ID_AFRO, Auxiliary Feature Register O * 
i | -— ID MMFRO, Memory Model Feature Register O * 
| i -一 一 一 和 ID MMFR1, Memory Model Feature Register 1 * 
I[——3 ID MMFR2, Memory Model Feature Register 2 * 
! 1 ID_MMFR3, Memory Model Feature Register 3 * 
[ 1 c2— 0 ID_ISARO, ISA Feature Register 0 * 
i i i1 ID_ISAR1, ISA Feature Register 1 * 
i | 上 一 一 2 ID_ISAR2, ISA Feature Register 2 * 
l l I3 ID_ISAR3, ISA Feature Register 3 * 
l : 小 一 一 4 ID_ISAR4, ISA Feature Register 4 * 
i | i 一 一 千 ID ISARS, ISA Feature Register 5 * 
: l i -一 一 (6,7 Read-As-Zero 
Sc} 10:7} Read-As-Zero 
! 1 i " 0 CCSIDR, Cache Size ID Registers 
1 1 1 一 一 一 | CLIDR, Cache Level ID Register 
| | I—4$ AIDR, Auxiliary ID Register IMPLEMENTATION DEFINED 
1——2—1———60—34————9 CSSELR, Cache Size Selection Register 
1——4—41— —60——1— —0 VPIDR, Virtualization Processor ID Register + 
! l I —$ VMPIDR, Virtualization Multiprocessor ID Register + 


Em] Read-only [a |Read/Write 人 ]write-only * CPUID registers 


? Optional register. If not implemented, the encoding is an alias of the MIDR. 
+ Implemented only as part of the Virtualization Extensions. 


图 17.1.4.1 c0 寄存 器 不 同 搭配 含义 
在 图 17.1.4.1 中 当 MRC/MCR 指令 中 的 CRn=c0，opcl=0，CRm=c0，opc2=0 的 时 候 就 表示 
此 时 的 cO 就 是 MIDR 寄存 器 ， 也 就 是 主 ID 寄存 器 ， 这 个 也 是 c0 的 基本 作用 。 对 于 Cortex-A7 
内 核 来 说 ，c0 作为 MDIR 寄存 器 的 时 候 其 含义 如 图 17.1.4.2 Brzn: 








31 24:23 2019 16:15 4'3 0 
图 17.1.4.2 c0 作为 MIDR 寄存 器 结构 图 

在 图 17.1.4.2 中 各 位 所 代表 的 含义 如 下 : 

bit31:24: 厂商 编号 ，0X41，ARM。 

bit23:20: 内 核 架 构 的 主 版 本 号 ，ARM 内 核 版 本 一 般 使 用 mpn 来 表示 ， 比 如 r0p1， 其 中 1r0 
后 面 的 0 就 是 内 核 架 构 主 版 本 号 。 
bit19:16: 架构 代码 ，0XF，ARMv7 架构 。 
bit15:4: 内 核 版 本 号 ，0XC07，Cortex-A7 MPCore 内 核 。 
bit3:0: 内 核 架构 的 次 版 本 号 ，mpn 中 的 pn， 比如 r0pl 中 pl 后 面 的 1 就 是 次 版 本 号 。 
2. cl 寄存 器 
cl 寄存 器 同样 通过 不 同 的 配置 ， 其 代表 的 含义 也 不 同 ， 如 图 17.1.4.3 所 示 : 
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HCR, Hyp Configuration Register 
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CRn | opci | CRm | opc2 
c1- | 0 一 一 0 SCTLR, System Control Register 
| p ACTLR, Auxiliary Control Register, IMPLEMENTATION DEFINED 
: | 2 CPACR, Coprocessor Access Control Register 
1 SCR, Secure Configuration Register 十 
| 1 SDER, Secure Debug Enable Register + 
! 2 NSACR, Non-Secure Access Control Register T 
cO '] 0 HSCTLR, Hyp System Control Register + 
i i 1 HACTLR, Hyp Auxiliary Control Register, IMPLEMENTATION DEFINED + 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
E 


A 


1 
i 1 HDCR, Hyp Debug Configuration Register 

l 2 HCPTR, Hyp Coprocessor Trap Register 

i 3 HSTR, Hyp System Trap Register 

l 7 HACR, Hyp Auxiliary Configuration Register, IMPLEMENTATION DEFINED 1 


qme Read-only [di Read/Write [E] Write-only 


T Implemented only as part of the Security Extensions 
+ Implemented only as part of the Virtualization Extensions 


图 17.1.4.3 cl 寄存 器 不 同 搭配 含义 
在 图 17.1.4.3 中 当 MRC/MCR 指令 中 的 CRn=c1，opcl=0，CRm=c0，opc2=0 的 时 候 就 表示 
此 时 的 cl 就 是 SCTLR 寄存 器 ， 也 就 是 系统 控制 寄存 器 ， 这 个 是 cl 的 基本 作用 。SCTLR 寄存 
器 主要 是 完成 控制 功能 的 ， 比 如 使 能 或 者 禁止 MMU、I/D Cache 等 ，cl 作为 SCTLR 寄存 器 的 时 
候 其 含义 如 图 17.1.4.4 所 示 : 
| 30 31 29 28 27 26 25 |24 21 20 19 18 14 13 12 1 1019 3 2 | 
Res TE AFE | TRE | Res EE Res | UWXN | WXN Res V I Z SW Res C 人 M 
图 17.1.4.4 cl 作为 SCTLR 寄存 器 结构 图 

SCTLR 的 位 比较 多 ， 我 们 就 只 看 本 章 会 用 到 的 几 个 位 : 

bit13: V, 中断 向 量 表 基地 址 选择 位 ， 为 0 的 话 中 断 向 量 表 基 地 址 为 0X00000000， 软 件 可 
以 使 用 VBAR 来 重 映 射 此 基地 址 ， 也 就 是 中 断 向 量 表 重 定位 。 为 1 的 话 中 断 向 量 表 基地 址 为 
0XFFFF0000， 此 基地 址 不 能 被 重 映射 。 

bit12: I, I Cache 使 能 位 ， 为 0 WEKA I Cache, Jy 1 的 话 使 能 1 Cache. 

bitll: Z， 分 文 预测 使 能 位 ， 如 果 开 启 MMU 的 话 ， 此 为 也 会 使 能 。 

bit10: SW, SWP 和 SWPB 使 能 位 ， 当 为 0 的 话 关闭 SWP 和 SWPB 指令 ， 当 为 1 的 时 候 
就 使 能 SWP 和 SWPB 指令 。 

bit9:3: 未 使 用 ， 保 留 。 

bit2: C, D Cache 和 缓存 一 致 性 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 禁止 D Cache 和 缓存 一 致 性 ， 为 1 时 













































































bitl: A， 内 存 对 齐 检查 使 能 位 ,为 0 的 时 候 关 闭 内 存 对 齐 检查 ， 为 1 的 时 候 使 能 内 存 对 齐 














bit: M, MMU 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 禁 止 MMU， 为 1 的 时 候 使 能 MMU。 
如 果 要 读 写 SCTLR 的 话 ， 就 可 以 使 用 如 下 命令 : 

MRC p15, 0, <Rt>, cl, c0, 0. ; 读 取 SCTLR 寄存 器 ， 数 据 保存 到 Rt 中 。 
MCR p15, 0, «Rt, cl,c0,0 ;将 Rt 中 的 数据 写 到 SCTLR(c1) 寄 存 器 中 。 

2. cl2 寄存 器 

c12 寄存 器 通过 不 同 的 配置 ， 其 代表 的 含义 也 不 同 ， 如 图 17.1.4.4 所 示 : 
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CRn | T i : opc2 
c12 i — VBAR, Vector Base Address Register + 
' l " L3 MVBAR, Monitor Vector Base Address Register t 
| a— 1 ISR, Interrupt Status Register T 
l — g HVBAR, Hyp Vector Base Address Register 


[ |] Read-only [ud Read/Write O| Write-only 


t Implemented only as part of the Security Extensions 
Implemented only as part of the Virtualization Extensions 


图 17.1.4.4 c12 寄存 器 不 同 搭配 含义 

在 图 17.1.4.4 中 当 MRC/MCR 指令 中 的 CRn=c12，opcl=0，CRm=c0，opc2=0 的 时 候 就 表 
示 此 时 c12 为 VBAR 寄存 器 ， 也 就 是 向 量 表 基 地 址 寄存 器 。 设 置 中 断 向 量 表 偏 移 的 时 候 就 需要 
将 新 的 中 断 向 量 表 基地 址 写 入 VBAR 中 ， 比 如 在 前 面 的 例 程 中 ， 代 码 链接 的 起 始 地 址 为 
0X87800000， 而 中 断 向 量 表 肯 定 要 放 到 最 前 面 ， 也 就 是 0X87800000 这 个 地 址 处 。 所 以 就 需要 
设置 VBAR 为 0X87800000， 设 置 命令 如 下 : 





























ldrr0, =0X87800000 ; T0=0X87800000 
MCR p15, 0, r0, c12, c0, 0 :将 r0 里 面 的 数据 写 入 到 c12 中 ， 即 c12-0X87800000 
3. c15 寄存 器 


c15 寄存 器 也 可 以 通过 不 同 的 配置 得 到 不 同 的 含义 ， 参 考 文档 《Cortex-A7 Technical 
ReferenceManua.pdf》 第 68 页 “4.2.16 c15 registers”， 其 配置 如 图 17.1.4.5 所 示 : 

















CRn Op1 CRm Op2 Name Reset Description 
c15 3a c0 0 CDBGDRO UNK Data Register 0, see Direct access to internal memory on page 6-9 
| CDBGDRI UNK Data Register 1, see Direct access to internal memory on page 6-9 
2 CDBGDR2 UNK Data Register 2, see Direct access to internal memory on page 6-9 
c2 0 CDBGDCT UNK Data Cache Tag Read Operation Register, see Direct access to internal 


memory on page 6-9 


1 CDBGICT UNK Instruction Cache Tag Read Operation Register, see Direct access to 
internal memory on page 6-9 


c4 0 CDBGDCD UNK Data Cache Data Read Operation Register, see Direct access to internal 
memory on page 6-9 





1 CDBGICD UNK Instruction Cache Data Read Operation Register, see Direct access to 
internal memory on page 6-9 


2 CDBGTD UNK TLB Data Read Operation Register, see Direct access to internal memory 


on page 6-9 
4 c0 0 CBAR -b Configuration Base Address Register on page 4-83 


图 17.1.4.5 c15 寄存 器 不 同 搭配 含义 

在 图 17.1.4.5 中 ， 我 们 需要 c15 作为 CBAR 寄存 器 ， 因 为 GIC 的 基地 址 就 保存 在 CBAR 
我 们 可 以 通过 如 下 命令 获取 到 GIC 基地 址 : 
MRC p15, 4, r1, c15, c0, 0 ; 获取 GIC 基础 地 址 ， 基 地 址 保存 在 rl 中 。 
获取 到 GIC 基地 址 以 后 就 可 以 设置 GIC 相关 寄存 器 了 ， 比 如 我 们 可 以 读 取 当前 中 断 ID, 
当前 中 断 ID 保存 在 GICC_IAR 中 ， 寄 存 器 GICC IAR 属于 CPU 接口 端 寄存 器 ， 寄 存 器 地 址 
相对 于 CPU 接口 端 起 始 地 址 的 偏 移 为 0XC， 因 此 获取 当前 中 断 ID 的 代码 如 下 : 

MRC p15,4,r1, c15, c0, 0 ;获取 GIC 基地 址 

ADD rl, r1, #0X2000 ;GIC 基地 址 加 0X2000 得 到 CPU 接口 端 寄存 器 起 始 地 址 
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LDR r0, [r1, #0XC] ; 读 取 CPU 接口 端 起 始 地 址 +0XC 处 的 寄存 器 值 , 也 就 是 寄存 器 
;GIC. IAR 的 值 


关于 CP15 协 处 理 器 就 讲解 到 这 里 ， 简 单 总 结 一 下 ， 通 过 cO 寄存 器 可 以 获取 到 处 理 器 内 
核 信 息 ; 通过 cl 寄存 器 可 以 使 能 或 禁止 MMU, ID Cache 等 ; 通过 c12 寄存 器 可 以 设置 中 断 
向 量 偏 移 ， 通 过 cl5 寄存 器 可 以 获取 GIC 基地 址 。 关 于 CP15 的 其 他 寄存 器 ， 大 家 自行 查阅 本 
节 前 面 列 举 的 2 份 ARM 官方 资料 。 





















































17.1.5 中 断 使 能 


中 断 使 能 包括 两 部 分 ， 一 个 是 IRQ 或 者 FIQ 总 中 断 使 能 ， 另 一 个 就 是 ID0~ID1019 这 1020 
个 中 断 源 的 使 能 。 

1、IRQ 和 FIQ 总 中 断 使 能 

IRQ 和 FIQ 分 别 是 外 部 中 断 和 快速 中 断 的 总 开关 ， 就 类 似 家 里 买 的 进 户 总 电 间 ， 然 后 
ID0~ID1019 这 1020 个 中 断 源 就 类 似 家 里 面 的 各 个 电器 开关 。 要 想 开 电视 ， 那 肯定 要 保证 进 户 
总 电疗 是 打开 的 ， 因 此 要 想 使 用 LMX6U 上 的 外 设 中 断 就 必须 先 打 开 IRQ 中 断 (本 教程 不 使 用 
FIQ)。 在 “6.3.2 程序 状态 寄存 器 ”小 节 已 经 讲 过 了 ， 寄 存 器 CPSR 的 三 1 禁止 IRQ， 当 三 0 使 
能 IRQ; F=1 禁止 FIQ，F=0 使 能 FIQ。 我 们 还 有 更 简单 的 指令 来 完成 民 Q 或 者 FIQ 的 使 能 和 
禁止 ， 图 表 17.1.5.1 所 示 : 







































































cpsid i 禁止 IRQ 中 断 。 
cpsie 1 使 能 IRQ PE. 
cpsid f 禁止 FIQ 中 断 。 
cpsie f 使 能 FIQ 中 断 。 








K 17.1.51 开关 中 断 指令 

2、ID0~ID1019 中 断 使 能 和 禁止 

GIC 寄存 器 GICD ISENABLERn 和 GICD ICENABLERn 用 来 完成 外 部 中 断 的 使 能 和 禁 
止 ， 对 于 Cortex-A7 内 核 来 说 中 断 ID 只 使 用 了 512 个 。 一 个 bit 控制 一 个 中 断 ID 的 使 能 ， 那 么 
就 需要 512/32=16 个 GICD ISENABLER 寄存 器 来 完成 中 断 的 使 能 。 同 理 ， 也 需要 16 个 
GICD ICENABLER 寄存 器 来 完成 中 断 的 禁止 。 其 中 GICD ISENABLERO 的 bit[15:0] 对 应 
ID15~0 的 SGI 中 断 ，GICD ISENABLERO 的 bit[31:16] 对 应 ID31-16 的 PPI 中 断 。 剩 下 的 
GICD ISENABLERI-GICD ISENABLERIS 就 是 控制 SPI 中 断 的 。 























17.1.6 中 断 优先 级 设置 


1、 优 先 级 数 配置 

学 过 STM32 都 知道 Cortex-M 的 中 断 优先 级 分 为 抢占 优先 级 和 子 优先 级 ， 两 者 是 可 以 配置 
的 。 同 样 的 Cortex-A7 的 中 断 优先 级 也 可 以 分 为 抢占 优先 级 和 子 优先 级 ， 两 者 同样 是 可 以 配置 
的 。Cortex-A7 最 多 可 以 支持 256 个 优先 级 ， 数 字 越 小 ， 优 先 级 越 高 ! 半导体 厂商 自行 决定 选择 
多 少 个 优先 级 。I.MX6U 选择 了 32 个 优先 级 。 在 使 用 中 断 的 时 候 需 要 初始 化 GICC_PMR 寄存 
器 ， 此 寄存 器 用 来 决定 使 用 几 级 优先 级 ， 寄 存 器 结构 如 图 17.1.6.1 所 示 ; 


'31 8'7 0: 
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图 17.1.6.1 GICC_PMR 寄存 器 
GICC PMR 寄存 器 只 有 低 8 位 有 效 ， 这 8 位 最 多 可 以 设置 256 个 优先 级 ， 其 他 优先 级 数 设 
置 如 表 17.1.6.1 所 示 : 











11111111 256 个 优先 级 。 























11111110 128 个 优先 级 。 
11111100 64 个 优先 级 。 
11111000 32 个 优先 级 
11110000 16 个 优先 级 。 





表 17.1.6.1 优先 级 数 设置 
LMX6U 支持 32 个 优先 级 ， 所 以 GICC_PMR 要 设置 为 0b11111000。 
2、 抢 占 优先 级 和 子 优先 级 位 数 设置 
抢占 优先 级 和 子 优先 级 各 占 多 少 位 是 由 寄存 器 GICC_BPR 来 决定 的 , GICC_BPR 寄存 器 结 
构 如 图 17.1.6.2 所 示 : 
'31 3:2 0 


ums 


图 17.1.6.2 GICC. BPR 寄存 器 结构 图 
寄存 器 GICC_BPR 只 有 低 3 位 有 效 ,其 值 不 同 ,抢占 优先 级 和 子 优先 级 占用 的 位 数 也 不 同 ， 
配置 如 表 17.1.6.2 所 示 : 




















[7:1] | [0] 7 级 抢占 优先 级 ，1 级 子 优先 级 。 





















































0 

1 [7:2] [1:0] 6 级 抢占 优先 级 ，2 级 子 优先 级 。 
2 [7:3] [2:0] 5 级 抢占 优先 级 ，3 级 子 优先 级 。 
3 [7:4] [3:0] 4 级 抢占 优先 级 ，4 级 子 优 先 级 。 
4 [7:5] [4:0] 3 级 抢占 优先 级 ，5 级 子 优先 级 。 
5 [7:6] [5:0] 2 级 抢占 优先 级 ，6 级 子 优 先 级 。 
6 [7:7] [6:0] 1 级 抢占 优先 级 ，7 级 子 优先 级 。 
7 无 [7:0] 0 级 抢占 优先 级 ，8 级 子 优先 级 。 

K 17.1.6.2 GICC BPR 配置 表 
为 了 简单 起 见 ， 一 般 将 所 有 的 中 断 优 先 级 位 都 配置 为 抢占 优先 级 ， 比 如 ILMX6U 的 优先 级 








位 数 为 5(32 个 优先 级 ), 所 以 可 以 设置 Binary point 为 2, 表示 5 个 优先 级 位 全 部 为 抢占 优先 级 。 
3、 优 先 级 设置 
前 面 已 经 设置 好 了 I.MX6U 一 共有 32 个 抢占 优先 级 ,数字 越 小 优先 级 越 高 。 具 体 要 使 用 某 

个 中 断 的 时 候 就 可 以 设置 其 优先 级 为 0~31。 某 个 中 断 ID 的 中 断 优先 级 设置 由 寄存 器 

D IPRIORITYR 来 完成 ， 前 面 说 了 Cortex-A7 使 用 了 512 个 中 断 ID， 每 个 中 断 ID 配 有 一 个 优 

先 级 寄存 器 ， 所 以 一 共有 512 个 D IPRIORITYR 寄存 器 。 如 果 优 先 级 个 数 为 32 的 话 ， 使 用 寄 

存 器 D IPRIORITYR 的 bit7:4 来 设置 优先 级 ， 也 就 是 说 实际 的 优先 级 要 左 移 3 位 。 比 如 要 设置 

ID40 中 断 的 优先 级 为 5S， 示 例 代码 如 下 : 

GICD IPRIORITYR[40] = 5 «« 3; 

有 关 优 先 级 设置 的 内 容 就 讲解 到 这 里 ， 优 先 级 设置 主要 有 三 部 分 : 

CD、 设置 寄存 器 GICC_PMR， 配 置 优 先 级 个 数 ， 比 如 LMX6U XIF 32 级 优先 级 。 
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名 、 设 置 抢 占 优先 级 和 子 优 先 级 位 数 ， 一 般 为 了 简单 起 见 ， 会 将 所 有 的 位 数 都 设置 为 抢占 
优先 级 。 

©, KAE P ID 的 优先 级 ， 也 就 是 设置 外 设 优先 级 。 








17.2 硬件 原理 分 析 
本 试验 用 到 的 硬件 资源 和 第 十 五 章 的 硬件 资源 一 模 一 样 。 
17.3 试验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 9_int。 
本 章 试验 的 功能 和 第 十 五 章 一 样 ， 只 是 按键 采用 中 断 的 方式 处 理 。 当 按 下 按键 KEY0 以 后 
就 打开 蜂 鸣 器 ， 再 次 按 下 按键 KEY0 就 关闭 蜂 鸣 器 。 在 第 十 六 章 的 试验 上 完成 本 章 试验 。 



































17.3.1 移植 SDK 包 中 断 相 关 文 件 

将 SDK 包 中 的 文件 core ca7.h 拷贝 到 本 章 试验 工程 中 的 “imx6ul” 文 件 夹 中 ， 参 考试 验 
“9 int” 中 core ca7.h 进行 修改 。 主 要 留 下 和 GIC 相关 的 内 容 ， 我 们 重点 是 需要 core_ca7.h 中 
的 10 个 API 函数， 这 10 个 函数 如 表 17.3.1.1 所 示 : 








GIC Init 初始 化 GIC. 


























GIC EnableIRQ 使 能 指定 的 外 设 中 断 。 
GIC DisableIRQ 关闭 指定 的 外 设 中 断 。 
GIC AcknowledgeIRQ 返回 中 断 号 。 
GIC_DeactivateIRQ 无 效 化 指定 中 上 断 。 





GIC GetRunningPriority | 获取 当前 正在 运行 的 中 断 优 先 级 。 
GIC SetPriorityGrouping | 设置 抢占 优先 级 位 数 。 
GIC GetPriorityGrouping | 获取 抢占 优先 级 位 数 。 
GIC SetPriority 设置 指定 中 断 的 优先 级 。 
GIC GetPriority 获取 指定 中 断 的 优先 级 。 
表 17.3.1.1 GIC 相关 API 操作 函数 
移植 好 core ca7.h 以 后 ， 修 改 文件 imx6ul.h， 在 里 面 加 上 如 下 一 行 代码 : 


#include "core ca7.h" 












































17.3.2. 重新 编写 start.S 文件 


重新 在 start. S. 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 17.3.2.1 statt.S 文件 代码 


/太太 大火 炎 大 炎炎 类 大 大 类 类 大 炎炎 类 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 次 大大 大 次 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 





Copyright Ozucozhongkail Con; Led 998-201]9 7 AT iene reserved. 
文件 名 8 fRESUDE IG 


作者 : ABL 

版 本 B Ww2 s) 

描述 : I.MX6U-ALPHA/I.MX6ULL 开发 板 启动 文件 ， 完 成 C 环境 初始 化 ， 
c 环境 初始 化 完成 以 后 跳 转 到 c 代码 。 

其 他 3 JE 
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ns : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 修改 
V2.0 2019/1/4 左 忠 凯 修改 
添加 中 断 相关 定义 


类 大 大 大 类 大 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 大大 大 大火 大 大 大 大大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 


.global start /* 全 局 标号 */ 


il 
2 

E) pns 

4  * 描述 : start 函数 ， 首 先是 中 断 向 量 表 的 创建 
ER */ 
6 
7 
8 


Scene 

lar pc, -Reset Handler /* 复位 中 断 wd 

ldr pc, -Undefined Handler  /* 未 定义 指令 中 断 5 
9 ldr pc, SVC Handler /* SVC (Supervisor) 中断 */ 
10 ldr pc, sPrefAbort Handler  /* 预 取 终止 中 断 */ 
Tl ldr pc, -DataAbort Handler  /* 数据 终止 中 断 SM 
12 ldr pc, =NotUsed_Handler /* AIE ner ir 
13 ldr pc, -IRQ Handler /* IRQ 中 断 = 
14 ldr pc, =FIQ Handler /* FIQ (快速 中 断 ) */ 


I5 

16 /* Ri */ 

17 Reset Handler: 

18 

19 cpsid i /* 关闭 全 局 中 断 */ 
20 

21  /* 关闭 I,DCache 和 MMU 

22 * 3KHGE- P SA Ae 





23 v 

24 mrc pl5, 0, ro cl, c0, 0 /* REX CEIS NCI Ars RO'M */ 
I5 bic r0, r0, £$(0x1 «« 12) /* ik cil)ri4r XH]I Cache */ 
26 bic ro, r0, #(0x1 << 2) /* 清除 c1 的 C 位 ,关闭 D Cache */ 
23 bic sO, 0r 3 0x2 /* 清除 cl1 的 A 位， 关闭 对 齐 检查  */ 
28 bic r0, rO, #(0x1 << 11) /* RER ciHyz4r, KAS y 
29 bic Op sO E Ox TI /* 清除 cl 的 M 位 ， 关闭 MMU */ 


30 mcr pi5, 0, r0, ci, cO, O /* fro BMMESAS|ce15R]ci" */ 
ENT 


22 
33 paz 0 

34 /* 汇编 版 本 设置 中 断 向 量 表 偏 移 */ 
35 ldr r0, 20x87800000 

36 

37 dsb 
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Si 
52 
53 
54 
59 
56 
5m 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
EU 
m2 
73 
74 
75 
76 
33] 
78 
79 
80 


isb 
"iex T5. OU, ss, el2; 
dsb 
isb 
#endif 


O ERAF 


论坛 :www.openedv.com 


eo 0 


/* 设置 各 个 模式 下 的 栈 指针 ， 

* 注意 : IMX6UL 的 堆栈 是 癌 下 增长 的 ! 

* 堆栈 指针 地 址 一 定 要 是 4 字 节 地 址 对 齐 的 ! ! ! 

* DDR 范围 :0X80000000~0X9FFFFFFF 或 者 0X8FFFFFFF 








i 

/* 进入 1RO 模式 */ 
Tris yrs close 

lose se. seu sois 
Guess se. xL SUID 
TE GDS 0 


ldr sp, =0x80600000 


/* 进入 SYS 模式 */ 
mrs r0, cpsr 
loue: ae. seu sexi 
Guess se. se. seeds 
msr cpsr, r0 


ldr sp, 20x80400000 


/* 进入 svc 模式 */ 
ues: xe. cie 
lose COP CO HOZTE 
Gri rO 0 0 
Inns erre) 


ldr sp, 20X80200000 


cpsie i 


dif 0 
/* 使 能 IRQ 中 断 */ 
mies se. peu 


loe se. se). etes 


mar Gosir, sae) 
#endif 


/* 将 r0 的 低 5 位 清 零 ， 也 就 是 cpsr 的 MO~M4 
/* r0 或 上 0x12, 表示 使 用 IRQ 模式 

/* 将 r0 的 数据 写 入 到 cpsr 中 

/* IRO 模式 栈 首 地 址 为 0x80600000, 大 小 为 2MB 


/* 将 r0 的 低 5 位 清 零 ， 也 就 是 cpsr 的 MO~M4 
/* r0 或 上 0x13, 表示 使 用 svs 模式 

/* 将 r0 的 数据 写 入 到 cpsr 中 

/* SYS 模式 栈 首 地 址 为 0x80400000, 大 小 为 2MB 


/* $% ro 的 低 5 位 清 零 ， 也 就 是 cpsr 的 MO~M4 
/* ro 或 上 0x13, 表示 使 用 svc 模式 

/* 将 r0 的 数据 写 入 到 cpsr 中 

/* SVC 模式 栈 首 地 址 为 0x80200000, 大 小 为 2MB 


/* 打开 全 局 中 断 */ 


/* 读 取 cpsr 寄存 器 值 到 ro 中 

/* 将 ro 寄存 器 中 bit7 清 零 ， 也 就 是 CPSR 中 
* 的 工 位 清 零 ， 表示 允许 IRO 中 断 
af 

/* 将 r0 重新 写 入 到 cpsr 中 


404 


Sy 


vy 
x 
s 
2 


i 


iA 


Z 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
81 b main /* 跳 转 到 main 函数 */ 
82 


83 /* 未 定义 中 断 */ 
84 Undefined Handler: 


85 ldr r0, zUndefined Handler 
86 bx rO 
87 


88 /* svc 中 断 */ 
89 SVC Handler: 


90 ldr r0, zSVC Handler 
91 bx r0 
92 


93 /* 预 取 终止 中 断 */ 
94 PrefAbort Handler: 


95 ldr r0, zPrefAbort Handler 
96 bx r0 
97] 


o8 /* 数据 终止 中 断 */ 
99 DataAbort Handler: 


100 ldr r0, zDataAbort Handler 
JOA! bx r0 
102 


103 /* 未 使 用 的 中 断 */ 
104 NotUsed Handler: 





TOS 

106 ldr r0, =NotUsed_Handler 

RON bx rO 

108 

109 /* TRO E E E 7 

110 IRQ Handler: 

L push (lr) /* 保存 1r 地 址 */ 


M2 push (r0-r3, r12} /* 保存 r0-r3，r12 寄存 器 — */ 
1S 





TA mrs r0, spsr /* iH spsr 寄存 器 Z 

115 push {r0} /* 保存 spsr 寄存 器 */ 

116 

DT mrc p15, 4, rl, c15, cO, O /* 将 cP15 的 c0 内 的 值 到 Ri 寄存 器 中 

118 * 参考 文档 ARM Cortex-A (armV7) 编程 手 册 V4.0.pdf P49 
IES) * Cortex-A7 Technical ReferenceManua.pdf P68 P138 
120 */ 

igi add r1, r1, #0X2000 /* GIC 基地 址 加 0x2000， 得 到 cPU 接口 端 基地 址 */ 
122 ldr r0, [ri, &0xc]  /* CPU 接口 端 基地 址 加 OXOC 就 是 GICC IAR 寄存 器 ， 
123 * GICC IAR 保存 着 当前 发 生 中 断 的 中 断 号 ， 我 们 要 根据 
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124 * 这 个 中 断 号 来 绝对 调用 哪个 中 断 服 务 函 数 

T25 s 

126 push {r0, r1} /* 保存 r0, r1 */ 
TAT. 

128 cps #0x13 /* IEN SVC IRIN IA HRO — */ 
T29 

130 push (lr) /* 保存 SVC 模式 的 1r 寄存 器 */ 
LS ldr r2, =system_irqhandler /* 加 载 C 语言 中 断 处 理 函 数 到 r2 寄存 器 中 */ 
132 blx r2 /* 运行 C 语言 中 断 处 理 函数 ， 带 有 一 个 参数 */ 
3E $15] 

134 pop (lr) /* 执行 完 c 语言 中 断 服务 函数 ，1 出 栈 */ 
135 cps #0x12 /* 进入 IRQ 模式 zy 
136 pop (r0, r1) 

137 str r0, [r1, 40x10] /* 中 断 执 行 完成 ， 写 EOIR */ 
T38 

139 pop (r0) 

140 msr spsr cxsf, r0 /* 恢复 Spsr a 
141 

142 pop (r0-r3, r12} /* r0-r3,r12 出 栈 */ 
143 pop (lr) /* lr Bik a 
144 subs pe, lr, #4 /* 将 1z-4 赋 给 pc */ 
145 

146 /* FEIQ 中 断 */ 

147 FIQ Handler: 

148 

149 ldr r0, zFIQ Handler 

LSO bx r0 





中 断 
式 和 











以 进 








第 6 到 14 行 是 中 断 向 量 表 ，17.1.2 小 节 已 经 讲解 过 了 。 




















第 17 到 81 行 是 复位 中 断 服务 函数 Reset Handler, 第 19 行 先 调用 指令 “cpsid i” 关 闭 IRQ, 
第 24 到 30 行 是 关闭 WD Cache、MMU、 对 齐 检测 和 分 支 预 测 。 和 第 33 行 到 42 行 是 汇编 版 本 的 


向 量 表 重 映射 。 第 50 到 68 行 是 设置 不 同 模式 下 的 sp 指针 ， 分 别 设置 IRQ 模式 、SYS 模 
SVC 模式 的 栈 指针 ， 每 种 模式 的 栈 大 小 都 是 2MB 。 第 70 行 调用 指令 “cpsie i” 重 新 打开 
IRQ 中 断 ， 第 72 到 79 行 是 操作 CPSR 寄存 器 来 打开 IRQ 中 断 。 当 初始 化 工作 都 完成 以 后 就 可 














入 到 main 函数 了 ， 第 81 行 就 是 跳 转 到 main 函数 。 
第 110 到 144 行 是 中 断 服 务 函数 了 下 Q_Handler， 这 个 是 本 章 的 重点 ， 





IH 








为 所 有 的 外 部 中 断 


都 会 触发 IRQ 中 断 ， 所 以 IRQ 中 断 服务 函数 主要 的 工作 就 是 区 分 去 当前 发 生 的 什么 中 断 
(PET ID)? 然后 针对 不 同 的 外 部 中 断 做 出 不 同 的 处 理 。 第 111 到 115 行 是 保存 现场 ， 第 117 到 

















122 行 是 获取 当前 中 断 号 ， 中 断 号 被 保存 到 了 10 寄存 器 中 。 第 131 和 132 行 才 是 中 断 处 理 的 重 
点 ， 这 两 行 相 当 于 调用 了 函数 system irqhandler， 函 数 system irqhandler 是 一 个 C 语言 函数 ， 


Ji 
现 参 
汇编 
形 参 

















数 有 一 个 参数 ， 这 个 参数 中 断 号 ， 所 以 我 们 需要 传递 一 个 参数 。 汇 编 中 调用 C ER 








Dag sc 


数 传 递 呢 ? 根据 ATPCS(ARM-Thumb Procedure Call Standard) 定 义 的 函数 参数 传递 规则 , 在 


调用 C 函数 的 时 候 建议 形 参 不 要 超过 4 个 ， 形 参 可 以 由 r0~r3 这 四 个 寄存 器 来 传递 ， 











如 果 


大 于 4 个 , 那么 大 于 4 个 的 部 分 要 使 用 堆栈 进行 传递 。 所 以 给 r0 寄存 器 写 入 中 断 号 就 可 以 
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了 函数 system_irqhandler 的 参数 传递 ,在 136 行 已 经 向 r0 寄存 器 写 入 了 中 断 号 了 。 中 断 的 真正 
处 理 过 程 其 实 是 在 函数 system. irqhandler 中 完成 ， 稍 后 需要 编写 函数 stem_irqhandler。 

第 151 行 向 GICC_EOIR 寄存 器 写 入 刚刚 处 理 完 成 的 中 断 号 ， 当 一 个 中 断 处 理 完 成 以 后 必 
须 向 GICC_EOIR 寄存 器 写 入 其 中 断 号 表示 中 断 处 理 完成 。 

第 153 到 157 行 就 是 恢复 现场 。 

第 158 行 中 断 处 理 完 成 以 后 就 要 重新 返回 到 曾经 被 中 断 打 断 的 地 方 运行 ， 这 里 为 什么 要 将 
lr-4 然后 赋 给 pc W? 而 不 是 直接 将 赋值 给 pc? ARM 的 指令 是 三 级 流水 线 : 取 指 、 译 指 、 执 
行 ，pc 指向 的 是 正在 取 值 的 地 址 ， 这 就 是 很 多 书 上 说 的 pc= 当 前 执行 指令 地 址 +8。 比 如 下 面 代 
码 示例 : 

0X2000 MOV R1, RO ;执行 

0X2004 MOV R2, R3 ; 译 指 

0X2008 MOV R4,R5 ; 取 值 PC 

上 面 示 例 代 码 中 , 左 侧 一 列 是 地 址 ， 中 间 是 指令 ， 最 右边 是 流水 线 。 当 前 正在 执行 0X2000 
地 址 处 的 指令 “MOYV R1,R0”, 但 是 PC 里 面 已 经 保存 了 0X2008 地 址 处 的 指令 “MOV R4,R5”。 
假设 此 时 发 生 了 中 断 ， 中 断 发 生 的 时 候 保 存在 Ir 中 的 是 pe 的 值 ， 也 就 是 地 址 0X2008。 当 中 断 
处 理 完 成 以 后 肯定 需要 回 到 被 中 断 点 接着 执行 ， 如 果 直 接 跳 转 到 Ir 里 面 保存 的 地 址 处 (0X2008) 
开始 运行 ,那么 就 有 一 个 指令 没有 执行 ， 那 就 是 地 址 0X2004 处 的 指令 “MOYV R2, R3”， 显 然 这 
是 一 个 很 严重 的 错误 ! 所 以 就 需要 将 lr-4 赋值 给 pc， 也 就 是 pc=0X2004， 从 指令 “MOV R2, 
R3” 开 始 执行 。 
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17.3.3 通用 中 断 驱动 文件 编写 


在 start.S 文件 中 我 们 在 中 断 服 务 函 数 IRQ Handler 中 调用 了 C 函数 system. irqhandler 来 处 
理 具体 的 中 断 。 此 函数 有 一 个 参数 ， 参 数 是 中 断 号 ， 但 是 函数 system_irqhandler 的 具体 内 容 还 
没有 实现 ， 所 以 需要 实现 函数 system irqhandler 的 具体 内 容 。 不 同 的 中 断 源 对 应 不 同 的 中 断 处 
理 函 数 ，LMX6U 有 160 个 中 断 源 ， 所 以 需要 160 个 中 断 处 理 函 数 ， 我 们 可 以 将 这 些 中 断 处 理 
函数 放 到 一 个 数组 里 面 ， 中 断 处 理 函 数 在 数组 中 的 标号 就 是 其 对 应 的 中 断 号 。 当 中 断 发 生 以 后 
函数 system_irqhandler 根据 中 断 号 从 中 断 处 理 函 数 数组 中 找到 对 应 的 中 断 处 理 函 数 并 执行 即 可 。 
在 bsp 目录 下 新 建 名 为 “int” 的 文件 夹 , 在 bsp/int 文件 夹 里 面 创建 bsp_ intc 和 bsp_inth 这 
两 个 文件 。 在 bsp_int.h 文件 里 面 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 17.3.3.1 bsp_int.h 文件 代码 












































































































































1 #ifndef BSP INT H 

2 4$define BSP INT H 

Sam ciltucdes tms emet 

4 DOKCKCKCk kk k kk Ck kk K E E e kk K kk Ck E E E Kk ko KK KC Kk E e A A k Kk d OK k KK Kok koe k k Kok 
5 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
6 文件 名 8 bgp Timeo 

7 fe : 左 忠 凯 

8 版 本 ID 

9 FHR : 中 断 驱 动 头 文件 。 

10 其 他 s JE 

13, Wousm : www.openedv.com 

12; Els : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 





qe KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck k kc k kck Ck kck ck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck kc kc kk f 
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14 

15 /* 中 断 处 理 函 数 形 式 */ 

16 typedef void (*system irq handler t) (unsigned int gicclar, 
void *param); 

T 

18 /* 中 断 处 理 函 数 结构 体 */ 

19 typedef struct sys irq handle 

ZINC 

2l system irq handler t irgHandler; /* 中 断 处 理 函 数 */ 

22 void *userParam; /* 中 断 处 理 函 数 参数 */ 

23 ) sys irqg handle t; 

24 

25 /* RUE] */ 


26 
Zi 
28 


2 
30 
Ba 
32 


voee! aene, 3b (NOn) e 

void system irqtable init (void); 

void system register irghandler(IROn Type irq, 
system irq handler t handler, 
void *userParam); 

void system irghandler(unsigned int giccIar); 


void default irqhandler(unsigned int gicclar, void *userParam); 


fendif 
第 16-23 行 是 中 断 处 理 结 构 体 ， 结 构 体 sys irq handle t 包 含 一 个 中 断 处 理 函 数 和 中 断 处 








理 函 数 的 用 户 参数 。 一 个 中 断 源 就 需要 一 个 sys irq handle t 变量 ，LMX6U 有 160 个 中 断 源 ， 





OON TEE CN 





因此 需要 160 个 sys irq handle t 组 成 中 断 处 理 数组 。 





在 bsp int.c 中 输入 如 下 所 示 代 码 : 
示例 代码 17.3.3.2 bsp_intc 文件 代码 





include "bsp int.h" 


/ 太 大 大火 炎 大 炎炎 类 大 大 类 类 大 类 类 类 大 炎炎 类 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 





文件 名 WaSiogUe se 
Ed : 左 忠 凯 
版 本 O 
描述 : 中 断 驱 动 文件 。 
其 他 8 JE 
论坛 : www.openedv.com 
3s : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kk kk] 


/* 中 断 谋 套 计数 器 */ 


static unsigned int irqNesting; 


/* 中 断 服 务 函 数 表 / 
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17 static sys_ird handle t irgTable[NUMBER OF INT VECTORS]; 
18 











WS es 

20 * @description : 中 断 初始 化 函数 

21 * Qparam E JÉ 

22 * GQreturn 8 3E 

2s wy 

ZU Vond alise abili: (vord) 

25 

26 CTIC Th (a /* 初始 化 GIC s 

27 system_irqtable_init (); /* 初始 化 中 断 表 e 

28 _ set VBAR((uint32 t)0x87800000);  /* 中 断 向 量 表 偏 ay 

DINE) 

30 

SUL qm 

32 * Qdescription : 初始 化 中 断 服务 函数 表 

33 * Qparam 3 UE 

34 * Qreturn 8 JE 

35 wj 

36 void system irqtable init (void) 

ems 

38 unsigned int i = 0; 

Bo irqNesting = 0; 

40 

41 /* 先 将 所 有 的 中 断 服务 函数 设置 为 默认 值 */ 

42 for(i = 0; i < NUMBER OF INT VECTORS; i++) 

43 { 

44 System register irghandler( (IROn Type)i, 
default irghandler, 
NULL); 

45 ) 

46 } 

47 

aex 

49 * @description : 给 指定 的 中 断 号 注册 中 断 服 务 函 数 

50 * Qparam - irq : XH HR 

51 * Qparam - handler : 要 注册 的 中 断 处 理 函 数 

52 * Qparam - usrParam : 中 断 服 务 处 理 函 数 参数 

5 E 

DS 


55 void system register irghandler(IROn Type irq, 
system irq handler t handler, 


void *userParam) 
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56 4 

Si irqTable[irq].irqHandler = handler; 

58 irqTable[irq].userParam = userParam; 

Ger 

60 

GrP d 

62 * Qdescription : C 语言 中 断 服务 函数 ，irq 汇编 中 断 服务 函数 会 
63 调用 此 函数 ， 此 函数 通过 在 中 断 服 务 列表 中 碍 
64 找 指定 中 断 号 所 对 应 的 中 断 处 理 函 数 并 执行 。 

65 * @param - giccIar : 中 断 号 

66 * Qreturn 8 E 

7 cj 

68 void system irghandler (unsigned int giccIar) 

GST 

70 

ga uint32 t intNum = giccIar & Ox3FFUL; 

02 

73 /* 检查 中 断 号 是 否 符合 要 求 */ 

74 if ((intNum == 1020) || (intNum >= NUMBER OF INT VECTORS)) 
15 { 

76 return; 

TAN } 

78 

79 irqNesting++; /* PREŽI */ 

80 

81 /* 根据 传递 进来 的 中 断 号 ， 在 irqTable 中 调用 确定 的 中 断 服 务 函数 */ 

82 irqTable[intNum].irqgHandler(intNum, irgTable[intNum].userParam); 
83 


84 irqNesting--; /* '"hWrrsum,. FREAR */ 
85 


86 ] 

87 

BIB ES 

89 * Qdescription : 默认 中 断 服 务 函 数 
SEE : 中 断 号 

91 * @param - usrParam : 中 断 服 务 处 理 函 数 参数 
92 * @return 2 JE 

Es wey 


94 void default irghandler(unsigned int gicclar, void *userParam) 
ODE 


96 while (1) 
97 ( 
98 } 
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OON) 

第 14 fTsE XL f —" 2E & irqNesting,. LA EME J P Wr ER EFAN o 

第 17 行 定 了 中 断 服 务 函 数 数 组 irqTable,， 这 是 一 个 sys irq handle t 类 型 的 结构 体 数 组 ， 数 
组 大 小 为 LMX6U 的 中 断 源 个 数 ， 即 160 个 。 

第 24-28 行 是 中 断 初始 化 函数 int_init， 在 此 函数 中 首先 初始 化 了 GIC， 然 后 初始 化 了 中 断 






































服务 函数 表 ， 最 终 设置 了 中 断 向 量 表 偏 移 。 

第 36-46 行 是 中 断 服务 函数 表 初 始 化 函数 system_irqtable_init， 初 始 化 irqTable， 给 其 赋 初 
值 。 

第 55~59 行 是 注册 中 断 处 理 函 数 system register irqhandler， 此 函数 用 来 给 指定 的 中 断 号 注 
册 中 断 处 理 函 数 。 如 果 要 使 用 某 个 外 设 中 断 ， 那 就 必须 调用 此 函数 来 给 这 个 中 断 注册 一 个 中 断 
处 理 函 数 。 
第 68~86 行 就 是 前 面 在 start.S 中 调用 的 system. irqhandler 函数 ， 此 函数 根据 中 断 号 在 中 断 
处 理 函 数 表 irqTable 中 取出 对 应 的 中 断 处 理 函 数 并 执行 。 
第 94-99 行 是 默认 中 断 处 理 函 数 default irqhandler， 这 是 一 个 空 函数 ， 主 要 用 来 给 初始 化 
中 断 函 数 处 理 表 。 





























17.3.4 修改 GPIO 驱动 文件 


在 前 几 章节 试验 中 我 们 只 是 使 用 到 了 GPIO 最 基本 的 输入 输出 功能 ， 本 章 我 们 需要 使 用 
GPIO 的 中 断 功 能 。 所 以 需要 修改 文件 GPIO 的 驱动 文件 bsp_gpio.c 和 bsp_gpio.h， 加 上 中 断 相 
AR. XT GPIO 中 断 内 容 已 经 在 8.1.5 小 节 进 行 了 详细 的 讲解 ， 这 里 就 不 袭 述 了 。 打 开 
bsp_gpio.h 文件 ， 重 新 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 17.3.4.1 bsp_gpio.h 文件 代码 


















































1 #ifndef _BSP_GPIO_H 

2 define  BSP GPIO H 

3 #include "imx6ul.h" 

4 JDKOkokok A K K KE E E AE A K K E E E A K K KE E E AE A K ok A A K K E E E A K E K E E A A K K R E A A K K K K A A K K K k K K 
5 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
6 文件 名 jesiagcioEeoaln 

7 Wh : 左 忠 凯 

8 版 本 : V1.0 

9 dx : GPIO 操作 文件 头 文件 。 

10 其 他 8 JE 

33, Wousm : www.openedv.com 

12 E : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

13 v2.0 2019/1/4 左 忠 凯 修改 

14 添加 GPIO 中 断 相 关 定 义 

3 

16 大 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 
at 

JL8) ge 

19 * 枚 举 类 型 和 结构 体 定 义 

20. E7 


21 typedef enum  gpio pin direction 
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222 

23 kGPIO_DigitalInput = 0U, /* 输入 */ 

24 kGPIO DigitalOutput = 1U, /* 输出 */ 

Z5 p» om no ee 3p 

26 

Zw f 

28 * GPIO 中 断 触发 类 型 枚 举 

DOM 

30 typedef enum gpio interrupt mode 

S 

32 kGPIO NoIntmode = 0U, /* 无 中 断 功 能 i 
S kGPIO IntLowLevel = 1U, /* 低 电 平 触发 ah 
34 kGPIO IntHighLevel = 2U, /* 高 电 平 触发 */ 
35 kGPIO IntRisingEdge = 3U, /* 上 升 沿 触 发 */ 
36 kGPIO IntFallingEdge = 4U, /* 下 降 沿 触发 x 
57 kGPIO IntRisingOrFallingEdge = 5U, /* 上 升 沿 和 下 降 沿 都 触发 */ 
38 ) gpio interrupt mode t; 

B 

29. Js 

41 * GPIO 配置 结构 体 

42 wp 

43 typedef struct  gpio pin config 

44 ( 

45 gpio pin direction t direction; /* GPIO 方向 :输入 还 是 输出 */ 
46 uint8 t outputLogic; /* 如 果 是 输出 的 话 ， 默 认输 出 电 平 */ 


47 gpio interrupt mode t interruptMode;  /* 中 断 方 式 */ 
ZO EGIDIu OmpIne eon gei 
49 
50 
51 /* 函数 声明 */ 
52 void gpio init(GPIO Type *base, int pin, gpio pin config t *config); 
53 int gpio pinread(GPIO Type *base, int pin); 
54 void gpio pinwrite(GPIO Type *base, int pin, int value); 
55 void gpio intconfig(GPIO Type* base, unsigned int pin, 
gpio interrupt mode t pinInterruptMode); 

56 void gpio enableint(GPIO Type* base, unsigned int pin); 
57 void gpio disableint(GPIO Type* base, unsigned int pin); 
58 void gpio clearintflags(GPIO Type* base, unsigned int pin); 
59 
60 #endif 

相 比 前 面试 验 的 bsp gpio.h 文件 ,“ 示 例 代 码 17.3.3.2” 中 添加 了 一 个 新 枚 举 类 型 ; 
gpio interrupt mode t, 枚 举 出 了 GPIO 所 有 的 中 断 触发 类 型 .还 修改 了 结构 体 gpio pin config t, 
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在 ， 在 里 面 加 入 了 interruptMode fX 5i 4E 5 
bsp_gpio.h 文件 的 内 容 总 体 还 是 比较 简单 的 。 
打开 bsp gpio.c 文件 ， 重 新 输入 如 下 代码 : 
PRA 17.34.2 bsp. gpio.c SARA 


。 最 后 就 是 添加 了 一 些 跟 中 断 有 关 的 函数 声明 ， 


iml 


























1  f$include "bsp gpio.h" 

2 J[ FCKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kk k kk Ck kCkCk kCkCk kCkCk Ck ckCk ck kCk ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck kc kck ck kk 
3 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
4 文件 名 B loxio- (esee 

SEE : 左 忠 凯 

6 ”版 本 : V1.0 

7 DAR : GPIO 操作 文件 。 

8 其 他 8 JE 

9 ”论坛 : www.openedv.com 

i Ba : WIR V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

11 V2.0 2019/1/4 左 忠 凯 修改 : 

12 修改 gpio init O 函数 ， 文 持 中 断 配置 . 

13 Wl gpio intconfig O 函数 ， 初 始 化 中 断 

14 添加 gpio_enableint () 函数 ， 使 能 中 断 

15 Wl gpio_clearintflags () 函数 ， 清 除 中 断 标志 位 

16 

1l 7! KECKCKCkCKCkCk kCk ck kCkck k kc k Ck kck ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckck ck kok ck sk ke e kx kx f 
18 

de A 

20  * Qdescription : GPIO 初始 化 。 

21  * Qparam - base : 要 初始 化 的 GPIO 组。 

22  * Qparam - pin : 要 初始 化 cPIO 在 组 内 的 编号 。 

23  * Qparam - config : GPIO 配置 结构 体 。 

24  * Qreturn 8 JE 

25 wi 

26 void gpio init(GPIO Type *base, int pin, gpio pin config t *config) 
25 t 

28 base-»IMR &= «(1U << pin); 

29) 

30 if(config-»direction == kGPIO DigitalInput) /* GPIO 作为 输入 */ 
SH t 

32 base->GDIR &= ~( | << pin); 

23 } 

34 else /* 输出 */ 

35 { 

36 base-»GDIR I IL << pin, 

E gpio pinwrite(base,pin, config-»outputLogic);/* 设置 默认 电 平 */ 
38 ) 

39 gpio intconfig(base, pin, config-»interruptMode);/* 中 断 功 能 配置 */ 
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40 } 

41 

4 qe 

43  * Qdescription  : 读 取 指定 GPIO 的 电 平 值 。 

44  * Qparam - base : 要 读 取 的 GPIO 组 。 

45 sparan ppubm : 要 读 取 的 GPIO 脚 号 。 

46  * Qreturn : Jh 

47 Dr 

48 int gpio pinread(GPIO Type *base, int pin) 
49 1 

5/0 return (((base-»DR) >> pin) & 0x1); 

al } 

52 

Ser que 


54  * Qdescription  : 指定 GPIO 输出 高 或 者 低 电 平 。 
55  * Qparam - base :要 输出 的 的 GPIO 组 。 


56  * @param - pin  : 要 输出 的 GPIO 脚 号 。 

57  * @param - value : 要 和 输出 的 电 平 ，1 输出 高 电 平 ， 0 输出 低 低 电 平 
58  * Qreturn S 

500 


60 void gpio pinwrite(GPIO Type *base, int pin, int value) 
61 ( 


62 if (value == 0U) 

63 t 

64 base-»DR &= «(1U << pin); /* 输出 低 电 平 */ 

65 ) 

66 else 

67 { 

68 base-»DR |= (1U << pin); /* 输出 高 电 平 */ 

69 ) 

70. 

qua 

qm que 

73  * Qdescription : 设置 GPIo 的 中 断 配 置 功能 
74  * @param - base : 要 配置 的 IO 所 在 的 GPIO 组 。 
75  * Qparam - pin : 要 配置 的 GPIO 脚 号 。 

76 * Qparam - pinInterruptMode: HEX. 2% gpio interrupt mode t 
77]  * GQGreturn 8 JE 

qe — 


79 void gpio intconfig(GPIO Type* base, unsigned int pin, 
gpio interrupt mode t pin int mode) 
80 ( 


81 volati le one ot AICE 
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82 qug S 15 Jonsson ee 

83 

84 ieresShite E pin; 

85 

86 base-»-EDGE SEL &= ~(1U << pin); 

87 

88 if(pin < 16) [= eie mi ey 

89 { 

90 icr = &(base-»ICR1); 

Sil, } 

92 else WG */ 

93 { 

94 icr = &(base-»ICR2); 

95 icrShift == 16; 

96 } 

97 switch(pin int mode) 

98 { 

99 case(kGPIO IntLowLevel): 

100 *icr &= ~(3U << (2 * icrShift)); 

101 break; 

TOZ case(kGPIO IntHighLevel): 

103 *icr = (*icr & (~(3U «« (2 * icrShift)))) | 
(QU «xs ((U vc» eerie) £5 

104 break; 

T05 case(kGPIO IntRisingEdge): 

106 *icr = (*icr & (~(3U «« (2 * icrShift)))) | 
(2UE ccu m *E css) 

SIRE break; 

108 case(kGPIO IntFallingEdge): 

109 *ier |= (GU << (2 * iershitt))s 

110 break; 

IPIS case(kGPIO IntRisingOrFallingEdge): 

ne base-»EDGE SEL |= (1U << pin); 

mS break; 

114 default: 

ds break; 

116 ) 

ipu 

Tig 

TUS ues 

120 * @description : 使 能 GPIO 的 中 断 功 能 

121 * Qparam - base : 要 使 能 的 r0 所 在 的 GPIO 组。 

122 * Gparam - pin : 要 使 能 的 GPIO 在 组 内 的 编号 。 
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123 * Qreturn : JE 
JUL vy 


125 void gpio enableint(GPIO Type* base, unsigned int pin) 
126 ( 


127 base-»IMR |= (1 << pin); 

128 ) 

30229) 

AES) fes 

131 * Qdescription : 禁止 GPIO 的 中 断 功能 

132 * @param - base : 要 禁止 的 ro 所 在 的 GP IO 组 。 
133 © Gparam - pin : 要 禁止 的 GPIO 在 组 内 的 编号 。 
134 * Qreturn 8g 3E 

JUS 


136 void gpio disableint (GPIO Type* base, unsigned int pin) 
oT 


138 base-»IMR &= «(1 << pin); 

i99 m 

140 

JLZGL fes 

142 * Q description : 清除 中 断 标 志 位 ( 写 1 清除 ) 
143 * Qparam - base : 要 清除 的 Io 所 在 的 GPIO 组 。 
144 * Qparam - pin : 要 清除 的 GPIO MIH. 

145 * Qreturn 8 JE 

Jb. yl 


147 void gpio clearintflags(GPIO Type* base, unsigned int pin) 
148 ( 
149 base-»ISR |= (1 << pin); 
150 ] 
在 bsp gpio.c 文件 中 首先 修改 了 gpio init 函数 ， 在 此 函数 里 面 添 加 了 中 断 配置 代码 。 另 外 
也 新 增加 了 4 个 函数 ， 如 下 : 

gpio intconfig: 配置 GPIO 的 中 断 功 能 。 

gpio enableint: GPIO 中 断 使 能 函数 。 

gpio disableint: GPIO 中 断 禁 止 函 数 。 

gpio clearintflags: GPIO 中 断 标 志 位 清除 函数 。 

bsp gpio.c 文件 重点 就 是 增加 了 一 些 跟 GPIO 中 断 有 关 的 函数 ， 都 比较 简单 。 




















17.3.5 按键 中 断 驱动 文件 编写 


本 例 程 的 目的 是 以 中 断 的 方式 编写 KEY 按键 驱动 ， 当 按 下 KEY 以 后 触发 GPIO 中 断 ， 然 
后 在 中 断 服务 函数 里 面 控制 蜂 鸣 器 的 开关 。 上 所 以 接 下 来 就 是 要 编写 按键 KEY 对 应 的 
UARTI CTS 这 个 IO 的 中 断 驱 动 , 在 bsp 文件 夹 里 面 新 建 名 为 “exit” 的 文件 夹 , 然后 在 bsp/exit 
里 面 新 建 bsp_exit.c 和 bsp_exit.h 两 个 文件 。 在 bsp_exit.h 文件 中 输入 如 下 代码 : 
示例 代码 17.3.5.1 bsp_exith 文件 代码 
1 #ifndef _BSP_ EXIT H 
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2 #define  BSP EXIT H 

E J[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkCk kCkCk kCkCkCkCkCk ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kk 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 DOPA : bsp exit.h 

6 fri : 左 忠 凯 

7 版 本 Same) 

8 描述 : 外 部 中 断 驱 动 头 文件 。 

9 其 他 : 配置 按键 对 应 的 GPIP 为 中 断 模式 

10 itx : www.openedv.com 

Dip : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


1122 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 类 大大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 了/ 


13 include "imxóul.h" 


15 /* 函数 声明 */ 
16 void exit init (void); /* vB */ 
17 void gpiol io18 irqhandler(void);  /* 中 断 处 理 函 数 */ 


19 £endif 
bsp exit.h 就 是 函数 声明 ， 很 简单 。 接 下 来 在 bsp exit.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 17.3.5.2 bsp. exit.c 文件 代码 


/ 太 大 大 火炎 大 大火 大 大 大 类 大 大 大 大大 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大火 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 大 大 大 大 








Copyright oo zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : DSp exit. e 


作者 : 左 忠 凯 

版 本 g Vi 

描述 : 外 部 中 断 驱 动 。 

其 他 : 配置 按键 对 应 的 GPIP 为 中 断 模式 
论坛 : www.openedv.com 

国志 : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kckck kck ck kck ck Ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck ckckck ck ck ke kk f. 


1 4£include "bsp exit.h" 
7) include bsp (eget) a 
3 4$include "bsp int.h" 

4 dinclude "bsp delay.nh" 
5 dinclude "bsp beep.h" 
6 

E 

8 


/* 
* @description : 初始 化 外 部 中 断 

9 * @param 3 JE 

10 * Qreturn a JE 

d ow 

L2) yoe Geile ane (one) 

TS 
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14 gpio pin config t key config; 

IS 

16 V ils wE TOSS 

T IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART1 CTS B GPIO1 IO18,0); 

18 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART1 CTS B GPIOI IO18,0xF080); 

19) 

20 /* 2、 初 始 化 GPIO 为 中 断 模式 */ 

21 key config.direction = kGPIO DigitalInput; 

2 key config.interruptMode - kGPIO IntFallingEdge; 

23 key config.outputLogic = 1; 

24 gpio init(GPIOl1, 18, &key config); 

25 /* 3、 使 能 crc 中 断 、 注 册 中 断 服 务 函数 、 使 能 GPIO 中 断 */ 

26 GIC EnableIRQ(GPIO1 Combined 16 31 _IRon) ; 

23] System register irqhandler(GPIOl1 Combined 16 31 IRQOn, 
(system irgq handler t)gpiol io18 irghandler, 
NULL); 

28 gpio enableint(GPIO1, 18); 

292) 

30 

Sub uisa 

32 * Qdescription : GPIO1 IO18 最 终 的 中 断 处 理 函 数 

33 * @param 8 JE 

34 * Qreturn 8 3E 

SES 

36 void gpiol io18 irghandler (void) 

3q t 

38 static unsigned char state = 0; 

S9 

40 [Fs 





41 * 采 用 延 时 消 拌 ， 中 断 服务 函数 中 禁止 使 用 延 时 函数 ! 因为 中 断 服 务 需 要 
42 * 快 进 快 出 ! ! 这 里 为 了 演示 所 以 采用 了 延 时 函数 进行 消 拌 ， 后 面 我 们 会 讲解 
43 * 定 时 器 中 断 消 抖 法 ! ! ! 























44 wy 

45 

46 delay(10); 

47 if(gpio pinread(GPIO1, 18) == 0) /* 按键 按 下 了 */ 
48 { 

49 state = !state; 

50 beep switch(state); 

il ) 

52 

5E gpio clearintflags(GPIOl1, 18); /* 清除 中 断 标 志 位 */ 
54 } 
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bsp exit.c 文件 只 有 两 个 函数 exit init 和 gpiol io18 irqhandler, exit init 是 中 断 初始 化 函数 。 
第 14-24 行 都 是 初始 化 KEY 所 使 用 的 UARTI. CTS 这 个 IO， 设 置 其 复 用 为 GPIO1 IO18， 然 
后 配置 GPIO1_ IO18 为 下 降 沿 触发 中 断 。 重点 是 第 26~28 fT, 在 26 行 调用 函数 GIC_EnableIRQ 
来 使 能 GPIO_IO18 所 对 应 的 中 断 总 开关 ,I.MX6U 中 GPIO1 1016-1031 这 16 个 IO 共用 ID99。 
27 行 调用 函数 system_register_irqhandler 注册 ID99 所 对 应 的 中 断 处 理 函 数 ，GPIO1_ IO16~IO31 
这 16 个 IO 共用 一 个 中 断 处 理 函 数 ， 至 于 具体 是 哪个 IO 引起 的 中 断 ， 那 就 需要 在 中 断 处 理 函 
数 中 判断 了 。28 行 通过 函数 gpio_enableint 使 能 GPIO1 IO18 这 个 IO 对 应 的 中 断 。 

函数 gpiol io18_irqhandler 就 是 27 行 注 册 的 中 断 处 理 函 数 ， 也 就 是 我 们 学 习 STM32 的 时 
候 某 个 GPIO 对 应 的 中 断 服 务 函 数 。 在 此 函数 里 面 编写 中 断 处 理 代 码 ， 第 50 行 就 是 蜂 鸣 器 开 
关 控 制 代码 ， 也 就 是 我 们 本 试验 的 目的 。 当 中 断 处 理 完 成 以 后 肯定 要 清除 中 断 标 志 位 ， 第 53 
行 调用 函数 gpio_clearintflags 来 清除 GPIO1 IO18 的 中 断 标 志 位 。 



















































































17.3.6 编写 main.c 文件 


在 main.c 中 输入 如 下 代码 : 
示例 代码 17.3.6.1 main.c 文件 代码 


/ 汪 大 大火 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大火 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 类 类 大 大 





Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 B nml 

















作者 : AM 
版 本 : V1.0 
DAR : I.MX6U 开发 板 课 机 实验 9 系统 中 断 实 验 
其 他 E Ji 
论坛 : www.openedv .com 


目 志 : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

EOKCKCKCkCk kCkck kck ck k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k kck Ck Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck kc kk kk f 
1 4£include "bsp clk.h" 

finclude "bsp delay.h" 

#include "bsp led.h" 

finclude "bsp beep.h" 

#include "bsp key.h" 





include "bsp int.h" 


#include "bsp exit.h" 


«o 0 -1 0 O1 ^ € hM 


/* 
10 * Qdescription : main PK 
11 * Qparam 8 JE 

12 * Qreturn 3 Jb 

19 w 

14 int main(void) 

toi 

16 unsigned char state = OFF; 


18 int init(); /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
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19 imx6u_clkinit (); /* 初始 化 系统 时 钟 e 
20 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 S 
Ai led init(); /* 初始 化 led x 
22 beep init(); /* 初始 化 beep */ 
23 key init(); /* 初始 化 key */ 
24 Gre amie (0) p /* 初始 化 按键 中 断 S 
25 

26 while (1) 

2 { 

28 state = !state; 

29 led switch(LEDO, state); 

30 delay (500); 

gi } 

32 

S19) return 0; 

34 ) 


main.c 很 简单 ， 重 点 是 第 18 行 调用 函数 int init 来 初始 化 中 断 系统 ， 第 24 行 调用 函数 
exit init 来 初始 化 按键 KEY 对 应 的 GPIO 中 断 。 


17.4 编译 下 载 验 证 


17.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


在 第 十 六 章 实验 的 Makefile 基础 上 修改 变量 TARGET X int, 在 变量 INCDIRS fll SRCDIRS 
中 追加 “psp/exit” 和 bsp/int， 修 改 完成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 17.4.1.1 Makefile 文件 代码 























T CROSSES OMIEBSIT ?= arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET PO int 

S 

4 /* QNETRR EIS... */ 

5 

6 INCDIRS := imx6ul V 

7 bsp/clk \ 

8 bsp/led \ 

9 bsp/delay \ 
10 bsp/beep \ 
dal bsp/gpio \ 
12 bsp/key \ 
13 bsp/exit \ 
14 bsp/int 

T5 

16 SRCDIRS := project \ 

aey bsp/clk N 
18 bsp/led \ 
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19 bsp/delay \ 
20 bsp/beep \ 
2l bsp/gpio \ 
22 bsp/key \ 
23 bsp/exit \ 
24 bsp/int 

25 

26 /* SWR E B...... 2d 
297 

28 clean: 


29 rm -rf S(TARGET).elf $ (TARGET) .dis S(TARGET).bin $(COBJS) S(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET X “int”, 也 就 是 目标 名 称 为 “int”。 
第 13、14 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 GPIO 中 断 和 通用 中 断 驱 动 头 文件 (.h) 路 径 。 
第 23、24 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 GPIO 中 断 和 通用 中 断 驱 动 文 件 (oO 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 








17.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 int.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload // 给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

Jimxdownload int.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 本 试验 效果 其 实 和 试 
验 “8_key” 一 样 ， 按 下 KEY 就 会 打开 蜂 鸣 器 ， 再 次 按 下 就 会 关闭 蜂 鸣 器 。LED0 会 不 断 闪烁 ， 
周期 大 约 500ms。 
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第 十 八 章 EPIT 定时 器 试验 


定时 器 是 最 常用 的 外 设 ， 常 常 需要 使 用 定时 器 来 完成 精准 的 定时 功能 ，I.MX6U 提供 了 多 
种 硬件 定时 器 ,， 有 些 定时 器 功能 非常 强大 。 本 章 我 们 从 最 基本 的 EPIT 定时 器 开始 , 学 习 如 何 配 
置 EPIT 定时 器 , 使 其 按照 给 定 的 时 间 , 周期 性 的 产生 定时 器 中 断 , 在 定时 器 中 断 里 面 我 们 可 以 
做 其 它 的 处 理 ， 比 如 翻转 LED 灯 。 
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18.1 EPIT 定时 器 简介 


EPIT 的 全 称 是 : Enhanced Periodic Interrupt Timer， 直 译 过 来 就 是 增强 的 周期 中 断定 时 器 ， 














它 主要 是 完成 周期 性 中 断定 时 的 。 学 过 STM32 的 话 应 该 知道 ，STM32 里 面 的 定时 器 还 有 很 多 
其 它 的 功能 ， 比 如 输入 捕获 、PWM 输出 等 等 。 但 是 LMX6U 的 EPIT 定时 器 只 是 完成 周期 性 中 
断定 时 的 ， 仅 此 一 项 功能 ! 至 于 输入 捕获 、PWM 输出 等 这 些 功 能 ，LMX6U 有 其 它 的 外 设 来 完 
成 。 

EPIT 是 一 个 32 位 定时 器 ， 在 处 理 器 几乎 不 用 介入 的 情况 下 提供 精准 的 定时 中 断 ， 软 件 使 
能 以 后 EPIT 就 会 开始 运行 ，EPIT 定时 器 有 如 下 特点 : 

、 时 钟 源 可 选 的 32 位 向 下 计数 器 。 

、12 位 的 分 频 值 。 

、 当 计数 值 和 比较 值 相等 的 时 候 产 生 中 断 。 


EPIT 定时 器 结构 如 图 18.1.1 所 示 : 
© 
12 bit Prescaler 
1... 4096 


Clock off 
Counter Reload 

























































D aF 







ipg_clk 
ipg. clk 32k 





ipg. clk highfreq 










Prescaled 


Peripheral Bus Clock 







32 
EPITn. OUT 






Load Register 
32 bit 








interrupt 





Compare Register 
2 bit 








图 18.1.1 EPIT 定时 器 框图 

图 18.1.1 中 各 部 分 的 功能 如 下 : 

、 这 是 个 多 路 选择 器 ， 用 来 选择 EPIT 定时 器 的 时 钟 源 ，EPIT 共有 3 个 时 钟 源 可 选择 ， 
ipg clk、 ipg clk 32k 和 ipg clk highfreq. 

、 这 是 一 个 12 位 的 分 频 器 ， 负 责 对 时 钟 源 进行 分 频 ，12 位 对 应 的 值 是 0~4095， 对 应 着 
1~4096 分 频 。 

、 经 过 分 频 的 时 钟 进入 到 EPIT 内 部 ， 在 EPIT 内 部 有 三 个 重要 的 寄存 器 : 计数 寄存 器 
(EPIT_CNR)、 加 载 寄 存 器 (EPIT_LR) 和 比较 寄存 器 (EPIT_CMPR)， 这 三 个 寄存 器 都 是 32 位 的 。 
EPIT 是 一 个 同 下 计数 器 ， 也 就 是 说 给 它 一 个 初 值 ， 它 就 会 从 这 个 给 定 的 初 值 开始 递减 ， 直 到 减 
为 0, 计数 寄存 器 里 面 保存 的 就 是 当前 的 计数 值 。 如 果 EPIT 工作 在 set-and-forget 模式 下 ， 当 计 
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数 寄存 器 里 面 的 值 减 少 到 0，EPIT 就 会 重新 从 加 载 寄存 器 读 取 数 值 到 计数 寄存 器 里 面 ， 重 新 开 
始 向 下 计数 。 比 较 寄 存 器 里 面 保存 的 数值 用 于 和 计数 寄存 器 里 面 的 计数 值 比 较 ， 如 果 相 等 的 话 
就 会 产生 一 个 比较 事件 。 

. EPIT 可 以 设置 引 肢 输出， 如果 设置 了 的 话 就 会 通过 指定 的 引 脚 输出 信号 。 

、 产 生 比 较 中 断 ， 也 就 是 定时 中 断 。 

EPIT 定时 器 有 两 种 工作 模式 : set-and-forget 和 free-running， 这 两 个 工作 模式 的 区 别 如 下 : 

set-and-forget 模式 : EPITx CR(x=1，2) 寄 存 器 的 RLD MA 1 的 时 候 EPIT 工作 在 此 模式 
To 在 此 模式 下 EPIT 的 计数 器 从 加 载 寄 存 器 EPITx LR 中 获取 初始 值 , 不 能 直接 向 计数 器 寄存 
器 写 入 数据 。 不 管 什 么 时 候 ， 只 要 计数 器 计数 到 0， 那 么 就 会 从 加 载 寄 存 器 EPITx_LR 中 重新 
加 载 数 据 到 计数 器 中 ， 周 而 复 始 。 

free-running 模式 : EPITx CR 寄存 器 的 RLD 位 清 零 的 时 候 EPIT 工作 在 此 模式 下 ， 当 计数 
器 计数 到 0 以 后 会 重新 从 0XFFFFFFFF 开始 计数 ,并 不 是 从 加 载 寄存 器 EPITx_LR 中 获取 数据 。 

接 下 来 看 一 下 EPIT 重要 的 几 个 寄存 器 ， 第 一 个 就 是 EPIT 的 配置 寄存 器 EPITx_CR， 此 寄 
存 器 的 结构 如 图 18.1.2 所 示 : 
























































Bit 3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
R 0 z 0 
ü 百 5 z 
CLKSRC OM 2 E |g |$ |swn 
w b5 z a 7 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 2 1 0 





PRESCALAR 








Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
图 18.1.2 EPITx CR 寄存 器 结构 图 

寄存 器 EPITx_CR 我 们 用 到 的 重要 位 如 下 : 

CLKSRC(bit25:24): EPIT 时 钟 源 选 择 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 时 钟 源 ，1 的 时 候选 择 选择 
Peripheral 时 钟 (ipg_clk), 为 2 的 时 候选 择 High-frequency 参考 时 钟 (ipg_clk_highfreq), 为 3 的 时 
候选 择 Low-frequency 参考 时 钟 (ipg_clk_32k)。 在 本 例 程 中 ， 我们 设置 为 1， 也 就 是 选择 ipg_clk 
作为 EPIT 的 时 钟 源 ，ipg_clk=66MHz。 

PRESCALAR(bit15:4): EPIT 时 钟 源 分 频 值 , 可 设置 范围 0-4095, 分 别 对 应 1~4096 分 频 。 

RLD(bit3): EPIT 工作 模式 ， 为 0 的 时 候 工 作 在 free-running 模式 ， 为 1 的 时 候 工 作 在 set- 
and-forget 模式 。 本 章 例 程 设置 为 1， 也 就 是 工作 在 set-and-forget 模式 。 

OCIEN(bit2): 比较 中 断 使 能 位 ,为 0 的 时 候 关 闭 比较 中 断 ,， 为 1 的 时 候 使 能 比较 中 断 ， 本 
章 试 验 要 使 能 比较 中 断 。 

ENMOD(bitl): 设置 计数 器 初始 值 ， 为 0 时 计数 器 初始 值 等 于 上 次 关闭 EPIT 定时 器 以 后 
计数 器 里 面 的 值 ， 为 1 的 时 候 来 源 于 加 载 寄存 器 。 

EN(bit0): EPIT 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 EPIT， 为 1 的 时 候 使 能 EPIT. 

寄存 器 EPITx SR 结构 体 如 图 18.1.3 所 示 : 
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存 器 ， 这 三 个 寄存 器 都 是 用 来 存放 数据 的 ， 很 简单 。 


图 18.1.3 EPITx SR 寄存 器 结构 图 
寄存 器 EPITx SR. 只 有 一 个 位 有 效 ， 那 就 是 OCIF(bit0), 这 个 位 是 比较 中 断 标志 位 , 为 0 的 
时 候 表 示 没 有 比较 事件 发 生 ， 为 1 的 时 候 表示 有 比较 事件 发 生 。 当 比较 中 断 发 生 以 后 需要 手动 
清除 此 位 ， 此 位 是 写 1 清 零 的 。 
寄存 器 EPITx LR, EPITx CMPR 和 EPITx CNR 分 别 为 加 载 寄存 器 、 比 较 寄 存 器 和 计数 寄 


























关于 EPIT 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ,请 参考 《I.MX6ULL 参考 














手册 》 第 1174 页 的 24.6 小 节 。 本 章 我 们 使 用 EPIT 产生 定时 中 断 ， 然 后 在 中 断 服务 函数 里 面 翻 
转 LED0， 接 下 来 以 EPITI 为 例 ， 讲 解 需要 哪些 步骤 来 实现 这 个 功能 。EPIT 的 配置 步骤 如 下 : 











1. WE EPITI 的 时 钟 源 

设置 寄存 器 EPIT1_CR 寄存 器 的 CLKSRC(bit25:24) 位 ， 选 择 EPITI 的 时 钟 源 。 

2、 设 置 分 频 值 

设置 寄存 器 EPITI CR 寄存 器 的 PRESCALAR(bit15:4) 位 ， 设 置 分 频 值 。 

3、 设 置 工作 模式 

设置 寄存 器 EPIT1 CR 的 RLD(bit3) 位 ， 设 置 EPTI1 的 工作 模式 。 

4、 设 置 计数 器 的 初始 值 来 源 

设置 寄存 器 EPITI CR 的 ENMOD(bit1) 位 ， 设 置 计数 器 的 初始 值 来 源 。 

5、 使 能 比较 中 断 

我 们 要 使 用 到 比较 中 断 ， 因 此 需要 设置 寄存 器 EPITI CR 的 OCIEN(bit2) 位 ， 使 能 比较 中 











6、 设 置 加 载 值 和 比较 值 
设置 寄存 器 EPIT1 LR 中 的 加 载 值 和 寄存 器 EPIT1 CMPR 中 的 比较 值 , 通过 这 两 个 寄存 器 





就 可 以 决定 定时 器 的 中 断 周期 。 


7. EPITI 中 断 设置 和 中 断 服务 函数 编写 
使 能 GIC 中 对 应 的 EPIT1 中 断 ， 注 册 中 断 服 务 函数 ， 如 果 需 要 的 话 还 可 以 设置 中 断 优 先 


。 最 后 编写 中 断 服务 函 数 。 


8、 使 能 EPIT1 定时 器 
配置 好 EPIT1 以 后 就 可 以 使 能 EPIT1 了 ， 通 过 寄存 器 EPIT1_CR 的 EN(bit0) 位 来 设置 。 
通过 以 上 几 步 我 们 就 配置 好 EPIT 了 ， 通 过 EPIT 的 比较 中 断 来 实现 LEDO 的 翻转 。 
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18.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 
(D. LEDO. 
©., 定时 器 EPTI1。 
Asc EPTIL 的 中 断 来 控制 LED0 RÆK, LEDO 的 硬件 原理 前 面 已 经 介绍 过 了 。 


18.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 10 epit timer. 

本 章 实 验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ,更 改 工 程 名 字 为 “epit_timer”， 然后 在 bsp 文件 夹 下 
创建 名 为 “epittimer” 的 文件 夹 , 然后 在 bsp/epittimer 中 新 建 bsp_epittimer.c 和 bsp_epittimer.h 这 
两 个 文件 。 在 bsp epittimer.h 中 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 18.3.1 bsp_epittimet.h 文件 代码 









































1 #ifndef _BSP_ EPITTIMER H 

2 define  BSP EPITTIMER H 

Si J[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCK kk Ck KCkCk kCkCk kCkCkCkckCk ck kckck kc kc k kc kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck ko 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp epittimer.h 

GNE : 左 忠 凯 

7 版 本 8 a) 

8 描述 : EPIT 定时 器 驱动 头 文件 。 

9 其 他 8 JE 

TOIA : Www.openedv.com 

11 Elas : 初版 V1.0 2019/1/5 左 忠 凯 创建 





12 类 类 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 了/ 


13 include "imxóul.h" 


15 /* 函数 声明 */ 
16 void epitl1 init(unsigned int frac, unsigned int value); 


17 void epitl1 irghandler (void); 


19 £endif 
bsp epittimer.h 文件 很 简单 ， 就 是 一 些 函 数 声明 。 然 后 在 bsp epittimer.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 18.3.2 bsp. epittimer.c 文件 代码 


/ 太 大 大火 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 类 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大 大大 大 炎炎 大 大 大大 大 大 类 类 大 类 类 大 大 大 大 大 大 类 大 








Copyright oo zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : bsp epittimer.c 


MEE : 左 忠 级 

版 本 s WL 

描述 : EPIT 定时 器 驱动 文件 。 

其 他 : 配置 EPIT 定时 器 ， 实 现 EPIT 定时 器 中 断 处 理 函 数 
论坛 : www.openedv .com 

E 35 : 初版 V1.0 2019/1/5 左 忠 凯 创建 
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类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


1 


eo = CO CG S) 


9 
10 
a 
dg, 
ILS) 
14 
15 
16 
3E 7] 
18 
T9 
20 
2 
2 
23 
24 
25 
26 
23] 
28 
29 
30 
S 
32 
33 
34 
35 


36 
S9 
38 
S9 
40 


d$include "bsp epittimer.h" 
$include "bsp int.h" 
S$include "bsp led.h" 

















/* 
* Qdescription : 初始 化 EPIT 定时 器 . 

* EPIT 定时 器 是 32 位 向 下 计数 器 , 时 钟 源 使 用 ipg-66Mhz 
“aaram tae : 分 频 值 ， 范 围 为 0~4095， 分别 对 应 1~4096 分 频 。 

* QGparam - value : 倒 计 数 值 。 

* Qreturn 3 JE 

A 


void epitl_init (unsigned int frac, unsigned int value) 
( 
if(frac » OXFFF) 
frac = OXFFF; 
EPITl-»CR = 0; /* 先 清 零 CR 寄存 器 */ 


/* 

* CR 寄存 器 : 

* bit25:24 01 时 钟 源 选 择 Peripheral clock=66MHz 
* bit15:4 frac 分 频 值 

* bit3: 1 当 计 数 器 到 0 的 话 从 LR 重新 加 载 数值 

* bit2: 1 比较 中 断 使 能 

* bitl: 1 初始 计数 值 来 源 于 LR 寄存 器 值 


* bit0: 0 AXH]EPITI 

Do 

EPITl-»CR = (1««24 | frac << 4 | 1<<3 | 1««2 | 1««1); 
EPIT1--LR = value; /* 加 载 寄 存 器 值 */ 

EPIT1->CMPR = 0; /* 比较 寄存 器 值 */ 


/* 使 能 GIC 中 对 应 的 中 断 */ 
GIC EnableIRQ(EPITl1 IROQn); 


/* 注册 中 断 服务 函数 x 
system register irqghandler(EPITl1 IROn, 
(system irq handler t)epitl irghandler, 


NULL); 
EPITi-»CR |= 1««0; /* 使 能 EPIT1 */ 
) 
/* 
* Qdescription : EPIT 中 断 处 理 函 数 
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41 * Qparam 3 JE 

42 * Qreturn 8 JB 

ZONA 

44 void epitl irghandler (void) 

45 ( 

46 static unsigned char state - 0; 

4] state = !state; 

48 if (EPIT1->SR & (1««0)) /* 判断 比较 事件 发 生 */ 
49 { 

50 led switch(LEDO, state); /* 定时 器 周期 到 ， 反 转 LED */ 
5i } 

52 EPIT1->SR |» 1<<0; /* 清除 中 断 标志 位 */ 
5s 


bsp epittimer.c 里 面 有 两 个 函数 epitl init 和 epitl _irqhandler， 分 别 是 EPIT1 初始 化 函数 和 











EPIT1 中 断 处 理 函 数 。epitl init 有 两 个 参数 frac 和 value, 其 中 frac 是 分 频 值 , value 是 加 载 值 。 


在 
值 


现 
的 
66 


前 
除 
最 











第 29 行 设置 比较 寄存 器 为 0， 也 就 是 当 计数 器 倒 计 数 到 0 以 后 就 会 触发 比较 中 断 ， 因 此 分 频 
frac 和 value 就 可 以 决定 中 断 频 率 ， 计 算 公 式 如 下 : 
Tout = ((frac +1 )* value) / Tclk; 





其 中 : 

Tclk: EPIT1 的 输入 时 钟 频率 (单位 Hz)» 

Tout: EPITI 的 溢出 时 间 ( 单 位 S). 

第 38 行 设置 了 EPIT1 工作 模式 为 setrand-forget， 并 且 时 钟 源 为 ijpg_clk=66MHz。 假如 我 们 
在 要 设置 EPIT1 中 断 周 期 为 S00ms， 可 以 设置 分 频 值 为 0， 也 就 是 1 分 频 ， 这 样 进 入 EPITI 
时 钟 就 是 66MHz. 。 如 果 要 实现 500ms 的 中 断 周期 ，EPIT1 的 加 载 寄 存 器 就 应 该 为 
000000/2-33000000 . 

函数 epitl irghandler 是 EPIT1 的 中 断 处 理 函 数 ， 此 函数 先 读 取 EPITI SR 寄存 器 ， 判 断 当 
的 中 断 是 否 为 比较 事件 ,如 果 是 的 话 就 翻转 LED 灯 。 最 后 在 退出 中 断 处 理 函 数 的 时 候 需 要 清 
中 断 标 志 位 。 

后 就 是 mian.c 文件 了 ， 在 mian.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 18.3.3 main.c 文件 代码 









































/ 太 大 大 火 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大火 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 B leas 


作者 ` A Rl 
版 本 : V1.0 
描述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 10 EPIT 定时 器 实验 

















其 他 : 本 实验 主要 学 习 使 用 工 .MX6UL 自 带 的 EPIT 定时 器 ， 学 习 如 何 使 用 








EPIT 定时 器 来 实现 定时 功能 ， 巩 固 Cortex-A 的 中 断 知 识 。 


论坛 : www.openedv.com 
E ss : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCkCkCkck kCkck Ck kc k Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck kk kx f 


I 
2 


#include "bsp clk.h" 
#include "bsp delay.h" 
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#include "bsp led.h" 


#include "bsp beep.h" 
#include "bsp key.h" 


3 

4 

5 

6 include "bsp int.h" 

7 #include "bsp epittimer.h" 
8 

9 





/* 
10 * Qdescription : main KZ 

11 * Qparam 2S 

qo et dE 

19. 4 

14 int main(void) 

ort 

16 Ame 0 /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
jg imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 a 
18 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 B 
19 legem /* 初始 化 led n 
20 beep init(); /* 初始 化 beep */ 
2 key init(); /* 初始 化 key */ 
22 epitl init(0, 66000000/2); /* 初始 化 EPIT1 定时 器 ，1 分 频 

25 * 计数 值 为 :66000000/2， 也 就 是 
24 * 定时 周期 为 500ms。 

25 i, 

26 while (1) 

227 { 

28 delay (500); 

29 ) 

30 

SL return 0; 

32 ] 


main.c 里 面 就 一 个 main 函数 ， 第 22 行 调用 函数 epitl init 来 初始 化 EPIT1， 分 频 值 为 0， 
也 就 是 1 分 频 ， 加 载 寄存 器 值 为 66000000/2=33000000，EPTI1 定时 器 中 断 周期 为 S00ms。 第 
26-29 行 的 while 循环 里 面 就 只 有 一 个 延 时 函数 ， 没 有 做 其 他 处 理 ， 延 时 函数 都 可 以 取 掉 。 


18.4 编译 下 载 验证 
18.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makfile 中 的 TARGET 为 epit， 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/epittimer”， 修 
改 后 的 Makefile 如 下 : 























示例 代码 18.4.1.1 Makefile 文件 代码 
1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?= epit 
9 


429 


LMX6U BEAR Linux 驱动 开发 指南 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 








e31E m B 


论坛 :www.openedv.com 


S$(TARGET).bin $(COBJS) 





4 /* QNA TEIS...... */ 

5 

6  INCDIRS :=  imx6ul \ 

7 bsp/clk N 

8 bsp/led \ 

9 bsp/delay \ 

10 bsp/beep \ 

dal bsp/gpio \ 

12 bsp/key N 

13 bsp/exit \ 

14 bsp/int y 

T5 bsp/epittimer 

16 

17 SRCDIRS = project \ 

18 bsp/clk \ 

19 bsp/led \ 

20 bsp/delay \ 

Zl bsp/beep \ 

27 bsp/gpio \ 

23 bsp/key \ 

24 bsp/exit \ 

25 bsp/int \ 

26 bsp/epittimer 

2 

28 /* 省 上 略 掉 其 他 代码 .. . ... */ 

29 

30 clean: 

31 rm -rf S (TARGET) elf S(TARGET).dis 
第 2 行 修改 变量 TARGET X “epit”, Hiii HIRIAN "epit". 
第 15 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 EPIT1 驱动 头 文件 CI 路 径 。 
第 26 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 EPITI 驱动 文件 (.c) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 

18.4.2 编译 下 载 





$ (SOBJS) 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 epit.bin X 














件 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 
chmod 777 imxdownload 
./imxdownload epit.bin /dev/sdd // 烧 写 到 




















烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD RE 
LEDO 会 以 500ms 为 周期 不 断 的 亮 、 灭 闪烁 。 
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SD 卡 中 
中 ， 然 后 复位 开发 板 。 程 序 运 行 ] 


/给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 


FE 常 的 话 
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第 十 九 章 定时 器 按键 消 拌 实验 














在 第 十 五 章 和 第 十 七 章 实验 中 都 用 到 了 按键 ， 用 到 按键 就 要 处 理 因 为 机 械 结构 带 来 的 按键 
抖动 问题 ， 也 就 是 按键 消 拌 。 前 面 的 实验 中 都 是 直接 使 用 了 延 时 函数 来 实现 消 拌 ， 因 为 简单 ， 
但 是 直接 用 延 时 函数 来 实现 消 拌 会 浪费 CPU 性 能 ， 因 为 在 延 时 函数 里 面 CPU 什么 都 做 不 了 。 
如 果 按 键 使 用 中 断 的 话 更 不 能 在 中 断 里 面 使 用 延 时 函数 ， 因 为 中 断 服务 函数 要 快 进 快 出 ! 本 章 
我 们 学 习 如 何 使 用 定时 器 来 实现 按键 消 拌 ， 使 用 定时 器 既 可 以 实现 按键 消 拌 ， 而 且 也 不 会 浪费 
CPU 性 能 ， 这 个 也 是 Linux 驱动 里 面 按键 消 拌 的 做 法 。 
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19.1 定时 器 按键 消 拌 简 介 
按键 消 抖 的 原理 在 第 十 五 章 已 经 详细 的 讲解 了 ， 其 实 就 是 在 按键 按 下 以 后 延 时 一 段 时 间 再 
































去 读 取 按 键 值 , 如 果 此 时 按键 值 还 有 效 那 就 表示 这 是 一 次 有 效 的 按键 , 中 间 的 延 时 就 是 消 拌 的 。 
但 是 这 有 一 个 缺点 ,就 是 延 时 函数 会 浪费 CPU 性 能 ， 因 为 延 时 函数 就 是 空 跑 。 如 果 按 键 是 用 中 
断 方式 实现 的 ， 那 就 更 不 能 在 中 断 服务 函数 里 面 使 用 延 时 函数 ， 因 为 中 断 服务 函 数 最 基本 的 要 
求 就 是 快 进 快 出 ! 上 一 章 我 们 学 习 了 EPIT 定时 器 ， 定 时 器 设置 好 定时 时 间 ， 然 后 CPU 就 可 以 
做 其 他 事情 去 了 ， 定 时 时 间 到 了 以 后 就 会 触发 中 断 ， 然 后 在 中 断 中 做 相应 的 处 理 即 可 。 因 此 ， 
我 们 可 以 借助 定时 器 来 实现 消 拌 ， 按 键 采 用 中 断 驱 动 方式 ， 当 按键 按 下 以 后 触发 按键 中 断 ， 在 
按键 中 断 中 开启 一 个 定时 器 ， 定 时 周期 为 10ms， 当 定时 时 间 到 了 以 后 就 会 触发 定时 器 中 断 ， 最 
后 在 定时 器 中 断 处 理 函 数 中 读 取 按键 的 值 ， 如 果 按 键 值 还 是 按 下 状态 那 就 表示 这 是 一 次 有 效 的 
按键 。 定 时 器 按键 消 抖 如 图 19.1.1 所 示 : 

































































































































































图 19.1.1 定时 器 消 拌 示意 图 

在 图 19.1.1 中 t1~t3 这 一 段 时 间 就 是 按键 抖动 ,是 需要 消除 的 。 设 置 按键 为 下 降 沿 触发 ， 因 
EZE tl, t2 A t3 这 三 个 时 刻 会 触发 按键 中 断 ， 每 次 进入 中 断 处 理 函 数 都 会 重新 开 器 定时 器 中 
jr, MASE tl, t2 7 (OG 这 三 个 时 刻 开 器 定时 器 中 断 。 但 是 tt~t2 和 t2~t3 这 两 个 时 间 段 是 小 于 
我 们 设置 的 定时 器 中 断 周 期 (也 就 是 消 抖 时 间 ， 比 如 10ms)， 所 以 虽然 tl 开启 了 定时 器 , 但 是 定 
时 器 定时 时 间 还 没 到 呢 t2 时 刻 就 重 置 了 定时 器 ， 最 终 只 有 t3 时 刻 开启 的 定时 器 能 完整 的 完成 
整个 定时 周期 并 和 触发 中 断 ， 我 们 就 可 以 在 中 断 处 理 函 数 里 面 做 按键 处 理 了 ， 这 就 是 定时 器 实现 
按键 防 拌 的 原理 ，Linux 里 面 的 按键 驱动 用 的 就 是 这 个 原理 

关于 定时 器 按键 消 拌 的 原理 就 介绍 到 这 里 ， 接 下 来 讲解 如 何 使 用 EPITI 来 配合 按键 KEY 
来 实现 具体 的 消 拌 ， 步 又 如 下 : 

1、 配 置 按键 IO rper 

配置 按键 所 使 用 的 IO， 因为 要 使 用 到 中 断 驱 动 按键 ， 所 以 要 配置 IO 的 中 断 模式 。 

2、 初 始 化 消 拌 用 的 定时 器 

上 面 已 经 讲 的 很 清楚 了 ， 消 拌 要 用 定时 器 来 完成 ， 所 以 需要 初始 化 一 个 定时 器 ， 这 里 使 用 
上 一 章 讲 解 的 EPIT1 定时 器 , 也 算是 对 EPIT1 定时 器 的 一 次 巩固 。 定时 器 的 定时 周期 为 10ms， 
也 可 根据 实际 情况 调整 定时 周期 。 

3、 编 写 中 断 处 理 函 数 

需要 编写 两 个 中 断 处 理 函 数 : 按键 对 应 的 GPIO 中 断 处 理 函 数 和 EPIT1 定时 器 的 中 断 处理 
函数 。 在 按键 的 中 断 处 理 函 数 中 主要 用 于 开启 EPIT1 定时 器 ,EPIT1 的 中 断 处 理 函 数 才 是 重点 ， 
按键 要 做 的 具体 任务 都 是 在 定时 器 EPITI 的 中 断 处理 函 数 中 完成 的 ， 比 如 控制 蜂 鸣 器 打开 或 关 
闭 。 

















































































































































































































































































































432 


LMX6U WAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


19.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 

、 一 个 LED 灯 LEDO. 

、 定 时 器 EPTI1。 

、 一 个 按键 KEY. 

、 一 个 蜂 鸣 器 。 

本 试验 效果 和 第 十 五 章 的 试验 效果 一 样 ， 按 下 KEY 会 打开 蜂 鸣 器 ， 再 次 按 下 KEY 就 会 关 
闭 蜂 鸣 器 。LED0 作为 系统 提示 灯 不 断 的 闪烁 。 


19.3 试验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 11 key filter. 

本 章 实 验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更改 工程 名 字 为 “key_filter”， 然 后 在 bsp 文件 夹 下 
创建 名 为 “keyfilter” 的 文件 来， 然后 在 bsp/keyfilter 中 新 建 bsp keyfilter.c 和 bsp_keyfilterh 这 
两 个 文件 。 在 bsp_keyfilter.h 中 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 19.3.1 bsp_keyfilter.h 文件 代码 
#ifndef _BSP_ KEYFILTER H 
#define _BSP_ KEYFILTER H 


/ 太 大 炎炎 大大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 火炎 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 






































Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : bsp keyfilter.h 

作者 ; AE 

版 本 : V1.0 

描述 : 定时 器 按键 消 拌 驱动 头 文 件 。 

其 他 3 JE 

MOREIA : www.openedv.com 


日 志 : 初版 V1.0 2019/1/5 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck k kc k kckck ck kck ck kck ck ckck ck ckck ck kck kk ko] 


KOUEOOME E GYRO ESOS EINE LR 








H 
H 





e repr 
CORN) 


/* 函数 声明 */ 


void filterkey init (void); 


=e H 
o a 


void filtertimer init(unsigned int value); 


m 
-1 


void filtertimer stop(void); 


[s 
co 


void filtertimer restart(unsigned int value); 


mm 
Mo 


void filtertimer irghandler (void); 


N 
C 


void gpiol 16 31 irghandler (void); 


N N 
VIS 


#endif 
bsp_keyfilterh 文件 很 简单 ， 只 是 函数 声明 。 在 bsp keyfilter.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 19.3.2 bsp_keyfilter.c 文件 代码 


/玉米 大 大 大 火 大 大 炎炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 














Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 : bsp keyfilter.c 
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作者 : 左 忠 凯 

版 本 2 Vie 

D : 定时 器 按键 消 拌 驱动 。 

其 他 : 按键 采用 中 断 方式 ， 按 下 按键 触发 按键 中 断 ， 在 按键 中 断 里 面 


论坛 
志 
8s 











使 能 定时 器 定时 中 断 。 使 用 定时 器 定时 中 断 来 完成 消 拌 延 时 ， 
定时 器 中 断 周 期 就 是 延 时 时 间 。 如 果 定 时 器 定时 中 断 触发 ， 
表示 消 拌 完 成 ( 延 时 周期 完成 ) ， 即 可 执行 按键 处 理 函 数 。 
www .openedv.com 


: 初版 V1.0 2019/1/5 左 串 凯 创建 





KCKCKCkCkCkCk kCkck kckck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kck ck ckckck ckckck ck ck ke kk f 


30 
S 


$include "bsp key.h" 


S$include "bsp gpio.h" 


$include "bsp int.h" 


#include "bsp beep.h" 


d$include "bsp keyfilter.h" 


/* 
* 
* 


* 


Su 


QGdescription : 按键 初始 化 
Qparam a 2E 
Qreturn 8 JE 


void filterkey init (void) 


{ 


gro. joa (eeuuriher 3E Jew. Acong 


/* 1I、 初 始 化 IO */ 
IOMUXC_SetPinMux (IOMUXC_ UART1 CTS_B GPIO1 IO18, 0); 
IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART1 CTS B GPIO1 IO18, 0xF080); 


/* 2、 初 始 化 GPIO 为 中 断 */ 

key config.direction = kGPIO DigitalInput; 

key config.interruptMode - kGPIO IntFallingEdge; 
key config.outputLogic = 1; 

gpio init(GPIO1, 18, &key config); 


/* 3. 使 能 GPIO 中 断 ， 并 且 注 册 中 断 处理 函 数 */ 
GIC EnableIRQ(GPIO1 Combined 16 31 IRQn); 
System register irghandler(GPIO1 Combined 16 31 IROn, 
(system irg handler t)gpiol 16 31 irghandler, 


NULL); 
gpio enableint(GPIO1, 18); /* 使 能 GPIO1_Iol18 的 中 断 功能 — */ 
filtertimer init(66000000/100); /* 初始 化 定时 器 , 10ms */ 
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e y 

33 

Sp ge 

35  * Qdescription : 初始 化 用 于 消 抖 的 定时 器 ， 默 认 关闭 定时 器 

36  * Qparam - value : 定时 器 EPIT 计数 值 

SEE g JE 

38 E 

39 void filtertimer init(unsigned int value) 

40 ( 

41 EPIT1-»CR = 0; /* JB Sy 

42 EPIT1->CR = (1<<24 | 1<<3 | 1<<2 | 1<<1); 

43 EPIT1->LR = value; /* 计数 值 7 

44 EPIT1->CMPR = 0; /* 比较 寄存 器 为 0 。 */ 

45 

46 /* 使 能 EPIT1 中 断 并 注册 中 断 处 理 函 数 */ 

47 GIC EnableIRQ(EPIT1 IROn); 

48 System register irghandler(EPIT1 IROn, 
(system irg handler t)filtertimer irghandler, 
NULL); 

49 ) 

50 

Gub ge 

52  * Qdescription : 关闭 定时 器 

53 * (üparam 3 JE 

54  * Qreturn : 5 

515 =y 

56 void filtertimer stop (void) 

yr. 

58 EPIT1-»CR &= ~(1<<0); /* 关闭 定时 器 。 */ 

595) 

60 

91. — qf 

62  * Qdescription  : 重启 定时 器 

63  * Qparam - value : 定时 器 EPIT 计数 值 

64  * Qreturn d 

os wf 

66 void filtertimer restart(unsigned int value) 

6l { 

68 EPIT1->CR &= ~(1<<0); /* 先 关闭 定时 器 */ 

69 EPIT1->LR = value; /* 计数 值 m) 

70 EPIT1->CR |» (1<<0); /* 3]JbgB]s — */ 

qab 

38 
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ES 
74 
T3) 
76 
Ta 
78 
1/8) 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
9m 
98 
9$ 
100 
TOA 
102 
103 


/* 

* Qdescription : 定时 器 中 断 处 理 函 数 
* Qparam H ZB 

* Qreturn 3 JE 

S 

void filtertimer_irqhandler (void) 


{ 


Static unsigned char state = OFF; 


if(EPIT1-»SR & (1««0)) 
( 
filtertimer stop(); 
if(gpio pinread(GPIO1, 18) == 0) 
( 
state = !state; 


beep switch(state); 


) 
EPIT1-»SR |= 1««90; 


/* 

* Qdescription  : GPIO 中 断 处理 函 数 

* @param 8 JE 

* Qreturn 8 3E 

Z 

void gprol 16 31 irghandler (void) 

( 
filtertimer restart (66000000/100); 
gpio clearintflags(GPIO1, 18); 

) 





论坛 :www.openedv.com 


/* 判断 比较 事件 是 否 发 生 */ 





/* 关闭 定时 器 */ 

/* KEYO 按 下 */ 

/* 反 转 蜂 鸣 器 */ 

/* 清除 中 断 标志 位 */ 
/* 开启 定时 器 */ 


/* 清除 中 断 标志 位 */ 


文件 bsp_keyfilter.c 一 共有 6 个 函数 ， 这 6 个 函数 其 实 都 很 简单 。filterkey_init 是 本 试验 的 


初始 化 函数 ， 此 函数 首先 初始 化 了 KEY 所 使 用 的 UARTI CTS 这 个 ID， 设置 这 个 IO 的 中 断 
模式 ， 并 且 注 册 中 断 处 理 函 数 ， 最 后 调用 函数 filtertimer init 初始 化 定时 器 EPITI 定时 周期 为 
10ms。 函 数 filtertimer init 是 定时 器 EPIT1 的 初始 化 函数 ， 内 容 基本 和 上 一 章 实验 的 EPIT1 初 



































始 化 函数 一 样 。 函 数 filtertimer stop 和 filtertimer restart 分 别 是 EPIT1 的 关闭 和 重启 函数 。 
filtertimer irqhandler 是 EPTII 的 中 断 处 理 函 数 ， 此 函数 
面 就 是 开启 或 者 关闭 蜂 鸣 器 。 函 数 gpiol 16 31 irqhandler 是 GPIO1 IO18 的 中 断 处 理 函 数 ， 此 
函数 只 有 一 个 工作 ， 那 就 是 重启 定时 器 EPIT1。 





里 面 就 是 按键 要 做 的 工作 ， 在 本 例 程 里 


























在 mian.c 中 输入 如 下 所 示 代 码 : 


bsp keyfilter.c 文件 内 容 总 体 来 说 并 不 难 ， 基 本 就 是 第 十 七 章 和 第 十 八 章 实验 的 综合 。 最 后 


示例 代码 19.3.3 main.c 文件 代码 


/汪汪 类 大火 火炎 大 火炎 大 大 炎炎 大大 类 类 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 
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Copyright oOrzuozhongkail e or Led L998 P059 A ene reserved: 
文件 名 Donnanal ne 

















VE : 左 忠 凯 

版 本 : V1.0 

DAR : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 11 定时 器 实现 按键 消 抖 实验 

其 他 : 本 实验 主要 学 习 如 何 使 用 定时 器 来 实现 按键 消 拌 ， 以 前 的 按键 








消 拌 都 是 直接 使 用 延 时 函数 来 完成 的 ， 这 种 做 法 效率 不 高 ， 因 为 
延 时 函数 完全 是 浪费 cPU 资源 的 。 使 用 按键 中 断 + 定 时 器 来 实现 按键 
驱动 效率 是 最 好 的 ， 这 也 是 Linux 驱动 所 使 用 的 方法 ! 
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日 志 : 初版 V1.0 2019/1/5 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCkCkCk kCkck k kc k k kc k Ck kck ck kCkck k kc k k kc k Ck kc k k kc kck kck ck kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck ck kk f 


1 


o 0 -1 0 O1 RA UDN 


10 
al 
12 
T3 
14 
JUS 
16 
2b 
18 
dS, 
20 
2s 
22 
29 
24 
25 
2/6 
Zl 
28 
29 
30 
ST 


$include "bsp clk.h" 
$include "bsp delay.h" 
$include "bsp led.h" 
#include "bsp beep.h" 
$include "bsp key.h" 
$include "bsp int.h" 
d$include "bsp keyfilter.h" 


/* 
* (description : main 函数 
* (üiparam 8 JE 
* Qreturn 2 JE 
a 
int main(void) 

( 


unsigned char state = OFF; 


lnteinzc()s /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调 用 ! ) */ 
imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 A 
clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 ay 
led_init(); /* 初始 化 led = 
beep init(); /* 初始 化 beep wy 
E11lESEEe imie) /* 带 有 消 拌 功能 的 按键 i 
while(!) 

( 

state = !state; 


led switch(LEDO, state); 
delay (500); 
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B2 return 0; 
Ss. 


main.c 文件 只 有 一 个 main 函数 ， 在 第 23 行 调 用 函数 filterkey init 来 初始 化 带 有 消 抖 的 按 
键 ， 最 后 在 while 循环 里 面 翻转 LED0， 周 期 大 约 为 500ms。 


19.4 编译 下 载 验证 
19.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 keyfilter, 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/keyfilter”， 
修改 后 的 Makefile 如 下 : 























示例 代码 19.4.1 Makefile 代码 








T CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?2 keyfilter 

S 

4  /* 省 略 掉 其 它 代 码 . .... . */ 

5 

6 | INCDIRS := imx6ul \ 

7 bsp/clk N 

8 bsp/led \ 

9 bsp/delay \ 
10 bsp/beep \ 

Lil bsp/gpio \ 

12 bsp/key \ 

13 bsp/exit \ 

14 bsp/int y 

S bsp/epittimer \ 
16 bsp/keyfilter 
1l 3] 

18 SRCDIRS := project \ 

19 bsp/clk y 

20 bsp/led N 

Zl bsp/delay \ 
D bsp/beep \ 

23 bsp/gpio \ 

24 bsp/key \ 

25 bsp/exit \ 

26 bsp/int y 

2 bsp/epittimer \ 
28 bsp/keyfilter 
29 

30 /* AREARE x 

SHl 


32 clean: 
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DE rm —-rf S(TARGET).elf S(TARGET).dis S$(TARGET).bin $(COBJS) $(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “keyfilter”， 也 就 是 目标 名 称 为 “keyfilter”。 
第 16 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 按键 消 抖 驱动 头 文件 (路 径 。 
第 28 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 按键 消 拌 驱动 文件 (.c) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 











19.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 keyfilter.bin 
文件 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload keyfilterbin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 本 例 程 的 效果 和 第 十 
五 章 一 样 ， 按 下 KEY 就 会 控制 蜂 鸣 器 的 开关 ， 并 且 LEDO 不 断 的 内 烁 ， 提 示 系 统 正在 运行 。 
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第 二 十 章 高 精度 延 时 实验 


论坛 :Www.openedv.com 











延 时 函数 是 很 常用 的 API 函数 ， 在 前 面 的 实验 中 我 们 使 用 循环 来 实现 延 时 函数 ， 但 是 使 用 
循环 来 实现 的 延 时 函数 不 准确 ， 误 差 会 很 大 。 虽 然 使 用 到 延 时 函数 的 地 方 精度 要 求 都 不 会 很 严 
格 (要 求 严格 的 话 就 使 用 硬件 定时 器 了 )， 但 是 延 时 函数 肯定 是 越 精确 越 好 ， 这 样 延 时 函数 就 可 
以 使 用 在 某 些 对 时 许 要 求 严格 的 场合 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 使 用 硬件 定时 器 来 实现 高 精 
度 延 时 。 
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20.1 高 精度 延 时 简介 


20.1.1 GPT 定时 器 简介 


学 过 STM32 的 同学 应 该 知道 ， 在 使 用 STM32 的 时 候 可 以 使 用 SYSTICK 来 实现 高 精度 延 
时 。LMX6U 没有 SYSTICK 定时 器 , 但 是 LMX6U 有 其 他 定时 器 啊 ,， 比 如 第 十 八 章 讲解 的 EPIT 

















定时 器 。 本 章 我 们 使 用 IMX6U 的 GPT 定时 器 来 实现 高 精度 延 时 , 顺便 学 习 
GPT 定时 器 全 称 为 General Purpose Timer. 
GPT 定时 器 是 一 个 32 位 向 上 定时 器 (也 就 是 从 0X00000000 开始 向 上 递增 











一 下 GPT 定时 器 ， 


计数 )，GPT 定时 








器 也 可 以 跟 一 个 值 进行 比较 ， 当 计数 器 值 和 这 个 值 相等 的 话 就 发 生 比 较 事 件 ， 


产生 比较 中 断 。 


GPT 定时 器 有 一 个 12 位 的 分 频 器 ， 可 以 对 GPT 定时 器 的 时 钟 源 进行 分 频 ，GPT 定时 器 特性 如 


下 : 
、 一 个 可 选 时 钟 源 的 32 位 向 上 计数 器 。 
、 两 个 输入 捕获 通道 ， 可 以 设置 触发 方式 。 
、 三 个 输出 比较 通道 ， 可 以 设置 输出 模式 。 
、 可 以 生成 捕获 中 断 、 比 较 中 断 和 溢出 中 断 。 
、 计 数 器 可 以 运行 在 重新 启动 (restart) 或 (自由 运行 )free-run 模式 。 
GPT 定时 器 的 可 选 时 钟 源 如 图 20.1.1.1 所 示 : 


























9 eooo0 








Clock off 


Crystal Oscillator 
(ipg. clk 24M) — Prescaler 24M — 


External Clock 


PT ck) [S]  — — 


Peripheral Clock 
(ipg. clk). 





Low Frequency Reference Clock 
(ipg. clk 


High Frequency Reference Clock 
(ipg. clk highfreq) 





图 20.1.1.1 GPT 时 钟 源 
从 图 20.1.1.1 可 以 看 出 一 共有 五 个 时 钟 源 ， 分 别 为 : ipg_clk 24M、GPT 




















To Prescaler 





_CLK( 外 部 时 钟 )、 


ipg_clk、ipg_clk_32k 和 ipg_clk highfreq。 本 例 程 选择 ipg_clk 为 GPT 的 时 钟 源 ,ipg_clk-66MHz。 








GPT 定时 器 结构 如 图 20.1.1.2 所 示 : 
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Prescaler 
output 







Prescaler 
12-bi 


Clock input from 
clock selection 
block 






GPT interrupts 






Processor Interrupt Bus 





GPT CAPTURE2 


Processor Data Bus 


图 20.1.1.2 GPT 定时 器 结构 图 

图 20.1.1.2 中 各 部 分 意义 如 下 : 

Q)、 此 部 分 为 GPT 定时 器 的 时 钟 源 ， 前 面 已 经 说 过 了 ， 本 章 例 程 选择 ipg_clk 作为 GPT E 
时 器 时 钟 源 。 

名 、 此 部 分 为 12 位 分 频 器 ， 对 时 钟 源 进行 分 频 处 理 ， 可 设置 0 4095， 分 别 对 应 1 4096 分 

图 、 经 过 分 频 的 时 钟 源 进入 到 GPT 定时 器 内 部 32 位 计数 器 。 

和 @@、 这 两 部 分 是 GPT 的 两 路 输入 捕获 通道 ， 本 章 不 讲解 GPT 定时 器 的 输入 捕获 。 

@、 此 部 分 为 输出 比较 寄存 器 ， 一 共有 三 路 输出 比较 ， 因 此 有 三 个 输出 比较 寄存 器 ， 输 出 
比较 寄存 器 是 32 位 的 。 

@、 此 部 分 位 输出 比较 中 断 ， 三 路 输出 比较 中 断 ， 当 计数 器 里 面 的 值 和 输出 比较 寄存 器 里 
面 的 比较 值 相等 就 会 触发 输出 比较 中 断 。 

GPT 定时 器 有 两 种 工作 模式 : 重新 启动 (restart) 模 式 和 自由 运行 (free-run) 模 式 ， 这 两 个 工作 
模式 的 区 别 如 下 : 

重新 启动 (restarb 模 式 : ^4 GPTx_CR(x=1，2) 寄 存 器 的 FRR 位 清 零 的 时 候 GPT 工作 在 此 
模式 。 在 此 模式 下 ， 当 计数 值 和 比较 寄存 器 中 的 值 相 等 的 话 计 数值 就 会 清 零 ， 然 后 重新 从 
0X00000000 开始 向 上 计数 ， 只 有 比较 通道 1 才 有 此 模式 ! 向 比较 通道 1 的 比较 寄存 器 写 入 任何 
数据 都 会 复位 GPT 计数 器 。 对 于 其 他 两 路 比较 通道 (通道 2 和 3)， 当 发 生 比 较 事 件 以 后 不 会 
复位 计数 器 。 
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自由 运行 (free-run) 模 式 : 当 GPTx_CR(x=1，2) 寄 存 器 的 FRR 位 置 1 时 候 GPT 工作 在 此 模 
式 下 ， 此 模式 适用 于 所 有 三 个 比较 通道 ， 当 比较 事件 发 生 以 后 并 不 会 复位 计数 器 ， 而 是 继续 计 
数 ， 直 到 计数 值 为 0XFFFFFFFF， 然 后 重新 回 深 到 0X00000000。 

接 下 来 看 一 下 GPT 定时 器 几 个 重要 的 寄存 器 ， 第 一 个 就 是 GPT 的 配置 寄存 器 GPTx CR, 
此 寄存 器 的 结构 如 图 20.1.1.3 所 示 : 























Bit — 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 19 18 17 16 
R 
OM3 OM2 OM1 IM2 IM1 

e e -- 

w| O O o 

u W u 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 olo 0 0 0 0 0 0 0 
Bit 9 8 7 6 5 4 3 2 0 





CLKSRC EN 





STOPEN 
DOZEEN 
WAITEN 




















Reet 0 0 0 0 0 0 0 olo o 
图 20.1.1.3. 寄存 器 GPTx CR 

寄存 器 GPTx CR 我 们 用 到 的 重要 位 如 下 : 

SWR(bitl5): 复位 GPT 定时 器 ， 向 此 位 写 1 就 可 以 复位 GPT 定时 器 ， 当 GPT 复位 完成 以 
后 此 为 会 自动 清 零 。 

FRR(bit9); 运行 模式 选择 ， 当 此 位 为 0 的 时 候 比 较 通 道 1 工作 在 重新 启动 (restart) 模 式 。 当 
此 位 为 1 的 时 候 所 有 的 三 个 比较 通道 均 工作 在 自由 运行 模式 (free-rum)。 

CLKSRC(bit8:6): GPT 定时 器 时 钟 源 选择 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 时 钟 源 ; 为 1 的 时 候选 择 
ipg clk 作为 时 钟 源 ; 为 2 的 时 候选 择 ipg clk highfreq 为 时 钟 源 ; 73 3 的 时 候选 择 外 部 时 钟 为 
时 钟 源 ; 为 4 的 时 候选 择 ipg_clk 32k 为 时 钟 源 ; 为 5 的 时 候选 择 ip clk 24M 为 时 钟 源 。 本 章 
例 程 选择 ipg clk 作为 GPT 定时 器 的 时 钟 源 ， 因 此 此 位 设置 位 1(0b001). 

ENMODE(bitl): GPT 使 能 模式 ， 此 位 为 0 的 时 候 如 果 关 闭 GPT 定时 器 ， 计 数 器 寄存 器 人 
存 定时 器 关闭 时 候 的 计数 值 。 此 位 为 1 的 时 候 如 果 关 闭 GPT 定时 器 ， 计 数 器 寄存 器 就 会 清 零 。 

EN(bit): GPT 使 能 位 ， 为 1 的 时 候 使 能 GPT 定时 器 ， 为 0 的 时 候 关 闭 GPT 定时 器 。 

接 下 来 看 一 下 GPT 定时 器 的 分 频 寄存 器 GPTx PR， 此 寄存 器 结构 如 图 20.1.1.4 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


o 
o 
o 
o 
o 
o 






































Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 4 6 5 4 3 2 1 0 


5 PRESCALER24M PRESCALER 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


图 20.1.1.4 寄存 器 GPTx PR 寄存 器 
寄存 器 GPTx PR 我 们 用 到 的 重要 位 就 一 个 : PRESCALER(bit11:0)， 这 就 是 12 位 分 频 值 ， 
可 设置 0~4095， 分 别 对 应 1~4096 分 频 。 
接 下 来 看 一 下 GPT 定时 器 的 状态 寄存 器 GPTx_SR， 此 寄存 器 结构 如 图 20.1.1.5 所 示 : 
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图 20.1.1.5 GPTx SR 寄存 器 结构 
寄存 器 GPTx SR 重要 的 位 如 下 : 
ROV(bits): 回 滚 标志 位 ， 当 计数 值 从 OXFFFFFFFF 回 深 到 0X00000000 的 时 候 此 位 置 1。 























IF2~IF1(bit4:3): 输入 捕获 标志 位 ， 当 输入 捕获 事件 发 生 以 后 此 位 置 1， 一 共有 两 路 输入 
获 通 道 。 如 果 使 用 输入 捕获 中 断 的 话 需要 在 中 断 处 理 函 数 中 清除 此 位 。 

OF3-OFl1(bit2:0): 输出 比较 中 断 标志 位 ， 当 输出 比较 事件 发 生 以 后 此 位 置 1， 一 共有 三 路 
输出 比较 通道 。 如 果 使 用 输出 比较 中 断 的 话 需要 在 中 断 处 理 函 数 中 清除 此 位 。 
接着 看 一 下 GPT 定时 器 的 计数 寄存 器 GPTx CNT， 这 个 寄存 器 保存 着 GPT 定时 器 的 当前 
计数 值 。 最 后 看 一 下 GPT 定时 器 的 输出 比较 寄存 器 GPTx_OCR， 每 个 输出 比较 通道 对 应 一 个 
输出 比较 寄存 器 ， 因 此 一 个 GPT 定时 器 有 三 个 OCR 寄存 器 ， 它 们 的 作 都 是 相同 的 。 以 输出 比 
较 通 道 1 为 例 ， 其 输出 比较 寄存 器 为 GPTx OCR1， 这 是 一 个 32 位 寄存 器 ， 用 于 存放 32 位 的 
比较 值 。 当 计数 器 值 和 寄存 器 GPTx_OCR1 中 的 值 相等 就 会 产生 比较 事件 ， 如 果 使 能 了 比较 中 
断 的 话 就 会 触发 相应 的 中 断 。 

关于 GPT 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ， 请 参考 《I.MX6ULL 参 
考 手册 》 第 1432 页 的 30.6 小 节 。 


Hy 

























































































20.1.2 定时 器 实现 高 精度 延 时 原理 


高 精度 延 时 函数 的 实现 肯定 是 要 借助 硬件 定时 器 , 前 面 说 了 本 章 实验 使 用 GPT 定时 器 来 实 
现 高 精度 延 时 。 如 果 设 置 GPT 定时 器 的 时 钟 源 为 ipg_clk=66MHz, 设置 66 分 频 , 那么 进入 GPT 
定时 器 的 最 终 时 钟 频 率 就 是 66/66=1MHz, 周期 为 lus。GPT 的 计数 器 每 计 一 个 数 就 表示 “过 去 ” 
了 lus。 如 果 计 10 个 数 就 表示 “过 去 ”了 10us。 通 过 读 取 寄存 器 GPTx CNT 中 的 值 就 知道 计 
了 个 数 ,比如 现在 要 延 时 100us, 那么 进入 延 时 函数 以 后 纪录 下 寄存 器 GPTx_CNT 中 的 值 为 200， 
24 GPTx_CNT 中 的 值 为 300 的 时 候 就 表示 100us 过 去 了 ， 也 就 是 延 时 结束 。GPTx_CNT 是 个 
32 位 寄存 器 , 如 果 时 钟 为 IMHz 的 话 , GPTx_CNT 最 多 可 以 实现 OXFFFFFFFFus-4294967295us 
724294s7 72min. WE 72 分 钟 以 后 GPTx_CNT 寄存 器 就 会 回 滚 到 0X00000000, iE 
出 ， 所 以 需要 在 延 时 函数 中 要 处 理 溢 出 的 情况 。 关 于 定时 器 实现 高 精度 延 时 的 原理 就 讲解 到 这 
里 ， 原 理 还 是 很 简单 的 ， 高 精度 延 时 的 实现 步骤 如 下 : 

1、 设 置 GPT1 定时 器 

首先 设置 GPTI CR 寄存 器 的 SWR(bit15) 位 来 复位 寄存 器 GPT1。 复 位 完成 以 后 设置 寄存 
器 GPTI CR 寄存 器 的 CLKSRC(bit8:6) 位 ， 选 择 GPTI 的 时 钟 源 为 ipg_clk。 设 置 定时 器 GPTI 
的 工作 模式 ， 


2、 设 置 GPTI1 的 分 频 值 
设置 寄存 器 GPT1_PR 寄存 器 的 PRESCALAR(bitll11:0) 位 ， 设 置 分 频 值 。 
3. UBL GPTI 的 比较 值 
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如 果 要 使 用 GPTI 的 输出 比较 中 断 ， 那 么 GPTI 的 输出 比较 寄存 器 GPT1_ OCRI 的 值 可 以 
根据 所 需 的 中 断 时 间 来 设置 。 本 章 例 程 不 使 用 比较 输出 中 断 ， 所 以 将 GPT1_OCR1 设置 为 最 大 
fH, BH: OXFFFFFFFF. 











4、 使 能 GPTI 定时 器 

设置 好 GPT1 定时 器 以 后 就 可 以 使 能 了 , 设置 GPT1_CR 的 EN(bit0) 位 为 1 来 使 能 GPTI XE 
时 器 。 

5、 编 写 延 时 函数 

GPTI 定时 器 已 经 开始 运行 了 , 可 以 根据 前 面 介绍 的 高 精度 延 时 函数 原理 来 编写 延 时 函数 ， 
针对 us 和 ms 延 时 分 别 编写 两 个 延 时 函数 。 


20.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 

. —^* LED 灯 : LEDO. 

、 定 时 器 GPT1。 

本 实验 通过 高 精度 延 时 函数 来 控制 LEDO 的 闪烁 ， 可 以 通过 示波器 来 观察 LEDO 的 控制 IO 
输出 波形 ， 通 过 波形 的 频率 或 者 周期 来 判断 延 时 函数 精度 是 否 正 常 。 


20.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 12 highpreci delay. 
本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工 程 名 字 为 “delay” 直接 修改 bsp delay.c 和 
bsp delay.h 这 两 个 文件 ， 将 bsp_delayh 文件 改 为 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 20.3.1 bsp_delay.h 文件 代码 




































































1 #ifndef BSP DELAY H 

2 define X BSP DELAY H 

ia / 太 大 炎炎 大 大 大火 火炎 炎炎 类 大 火炎 类 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Cor, Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp delay.h 

& qe : 左 忠 凯 

7 版 本 : V1.0 

8 描述 ef 

9 其 他 2 

10 i$ : www.openedv.com 

11 Eb : 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创建 

12 

13 v2.0 2019/1/15 左 忠 凯 修改 

14 添加 了 一 些 函 数 声 明 。 


L5; 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 了/ 


16 include "imxóul.h" 


18 /* KAH */ 
19 void delay init (void); 


20 void delayus (unsigned int usdelay); 
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21 void delayms (unsigned int msdelay); 


22 void delay(volatile unsigned int n); 


23 void gptl irghandler (void); 


24 


25 #endif 





bsp delay.h 文件 就 是 一 些 函数 声明 ， 很 简 自 





O ERAF 


论坛 :www.openedv.com 





和 。 在 文件 bsp_delay.c 中 输入 如 下 内 容 : 


示例 代码 20.3.2 bsp_delay.c 文件 代码 


J[ ECKCKCKCkCkCkCkCk kCkCk kCkCk kCkCkCk C KCkCk kCkCk kCkCkCkckCk ck kck ck kck ck k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kk 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 


Dodge 
作者 
版 本 
描述 
其 他 
论坛 


目 志 





名 : bsp delay.c 
: IER 
Bg Wb s) 
: AERE. 
2 JE 


: www.openedv.com 


: 初版 V1.0 2019/1/4 左 忠 凯 创 建 


V2.0 2019/1/15 左 忠 凯 修改 


使 用 定时 器 GPT 实现 高 精度 延 时 , 添加 了 : 


delay init 延 时 初始 化 函数 


1998-2019. All rights reserved. 


gptl irqhandler gpt1 定时 器 中 断 处 理 函 数 


delayus us 4ER Pg 
delayms ms 延 时 函数 


KCKCKCkCkCk ck kCk ck k kc k kck ck Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc kck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck ke k kx f 


COSE o CM Cy DY ES 


#include "bsp_delay.h" 


/* 


* Qdescription : 延 时 有 关 硬 件 初始 化 , 主要 是 GPT 定时 器 
GPT 定时 器 时 钟 源 选 择 ipg clk-66Mhz 


* @param 
* (return g 3 
a 
void delay init (void) 
t 


GPT1-»CR = 0; 
GPT1-»CR = 1 << 15; 


while((GPT1-»CR >> 15) & 0x01); 


/* 
* GPT 的 CR 寄存 器 , GPT 通用 设置 


/* 清 零 */ 
/* bit15 置 1 进入 软 复位 */ 
/* 等 待 复位 完成 */ 


* bit22:20 000 输出 比较 1 的 输出 功能 关闭 ， 也 就 是 对 应 的 引 脚 没 反应 
* pit9: 0 Restart 模式 , 当 CNT 等 于 0CR1 的 时 候 就 产生 中 断 
* bit8:6 001 GPT 时 钟 源 选择 ipg clk-66Mhz 
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20 wu 

2il GPT1->CR = (1<<6); 

22 

23 (5 

24 * GPT 的 PR 寄存 器 ，GPT 的 分 频 设 置 

25 * bit11:0 设置 分 频 值 ， 设 置 为 0 表示 1 分 频 ， 

26 * 以 此 类 推 ， 最 大 可 以 设置 为 0xFFF， 也 就 是 最 大 4096 分 频 
2 "p 

28 GPT1->PR = 65; /* 66 分 频 ，GPT1 时 钟 为 66M/ (65+1)=1MHz */ 
29 

30 /* 

31 * GPT 的 OCR1 寄存 器 ，GPT 的 输出 比较 1 比较 计数 值 ， 

32 * GPT 的 时 钟 为 1Mz， 那 么 计数 器 每 计 一 个 值 就 是 就 是 1us 。 

B3 * 为 了 实现 较 大 的 计数 ， 我 们 将 比较 值 设 置 为 最 大 的 OXFFFFFFFF, 
34 * 这 样 一 次 计 满 就 是 : OXFFFFFFFFus = 4294967296us = 4295s = 71.5min 
35 * 也 就 是 说 一 次 计 满 最 多 71 .5 分 钟 ， 存 在 溢出 。 

36 */ 

37 GPT1-»OCR[0] = OXFFFFFFFF; 

38 GPT1-»CR |= 1<<0; /* 使 能 GPT1 */ 

39 

40 /* 一 下 屏蔽 的 代码 是 GPT 定时 器 中 断代 码 ， 

aal * 如 果 想 学 习 GPT 定时 器 的 话 可 以 参考 一 下 代码 。 

42 2 

43 paz 0 

44 /* 

45 * GPT 的 PR 寄存 器 ，GPT 的 分 频 设 置 

46 * bit11:0 设置 分 频 值 ， 设 置 为 0 表示 1 分 频 ， 

47 * 以 此 类 推 ， 最 大 可 以 设置 为 0xFFF， 也 就 是 最 大 4096 分 频 
48 ul 

49 

50 GPT1->PR = 65; /* 66 分 频 ，GPT1 时 钟 为 66M/ (65+1)=1MHz */ 
5l V 

52 * GPT 的 OCR1 寄存 器 ，GPT 的 输出 比较 1 比较 计数 值 ， 

53 * 当 GPT 的 计数 值 等 于 ocRi 里 面值 时 候 ， 输 出 比较 1 就 会 发 生 中 断 
54 * 这 里 定时 500ms 产生 中 断 ， 因 此 就 应 该 为 1000000/2=500000; 
55 */ 

56 GPT1->OCR[0] = 500000; 

57 

58 12 

59 * GPT 的 IR 寄存 器 ， 使 能 通道 1 的 比较 中 断 

60 * bit0: 0 使 能 输出 比较 中 断 

61 */ 

62 GPT1->IR |= 1 << 0; 
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63 

64 / 

65 * 使 能 GIC 里 面相 应 的 中 断 ， 并 且 注 册 中 断 处 理 函 数 

66 "y 

67 GIC EnableIRQ(GPT1 IROn);  /* 使 能 GIC 中 对 应 的 中 断 */ 

68 System register irghandler(GPT1 IROn, 


(system irq handler t)gptl irghandler, 





NULL); 
69 kendit 
70 
Sa 
72 
73 dif 0 
74 /* 中 断 处 理 函 数 */ 
75 void gptl irghandler (void) 
iG m 
E Static unsigned char state = 0; 
78 state = !state; 
Wy e 
80 * GPT 的 SR 寄存器， 状态 寄存 器 
81 * bit2: 1 输出 比较 1 发 生 中 断 
82 bi 
83 if(GPT1-»-SR & (1««0)) 
84 1 
85 led switch(LED2, state); 
86 ) 
87 GPT1--SR |= 1««0; /* 清除 中 断 标志 位 */ 
88 } 
89 dendif 
90 
DUE 2S 
92  * Qdescription  : 微 秒 (us) 级 延 时 
93  * Qparam - value : 需要 延 时 的 us 数 , 最 大 延 时 OXFFFFFFFFus 
94  * Qreturn g 2B 
DER. 
96 void delayus (unsigned int usdelay) 
OEC 
98 unsigned long oldcnt,newcnt; 
99 unsigned long tcntvalue = 0; /* 走 过 的 总 时 间 */ 
100 
oa oldcnt = GPT1-»CNT; 
102 while (1) 
103 { 
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104 newcnt - GPT1-»CNT; 

105 if(newcnt != oldcnt) 

106 { 

IOT, if(newcnt > oldcnt) /* GPT 是 向 上 计数 器 , 并 且 没 有 溢出 */ 
108 tcntvalue += newcnt - oldcnt; 

109 else /* A^ 2 
INTRO) tcntvalue += OXFFFFFFFF-oldcnt + newcnt; 





AERE oldcnt = newcnt; 

Tibe if(tcntvalue >= usdelay) /* 延 时 时 间 到 了 */ 
T13 break; /* 跳出 i 
114 ) 

TS } 

iS T 

MLY 

S se 

119 * @description : 毫秒 (ms) 级 延 时 

120 * 8param - msdelay : 需要 延 时 的 ms 数 

121 * QGreturn 8 JE 

Js wj 

123 void delayms (unsigned int msdelay) 

124 ( 

JE] int E UP 

126 for(iz0; i«msdelay; i++) 

127 1 

128 delayus (1000); 

T29 } 

130 } 

Wad 

L8 hse 

133 * Qdescription  : 短 时 间 延 时 函数 

134 * Qparam - n : 要 延 时 循环 次 数 ( 空 操作 循环 次 数 ， 模 式 延 时 ) 
135 * @return 3 JE 

LENE 9f 

137 void delay short (volatile unsigned int n) 
下 SS 

T9 while (n—-){} 

140 } 

141 

TA 

143 * @description : 延 时 函数 ,在 396Mhz 的 主 频 下 
144 * 延 时 时 间 大 约 为 Ims 

145 * (param - n : 要 延 时 的 ms 数 

146 * GQreturn 3 JE 
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dp eng 

148 void delay(volatile unsigned int n) 

149 ( 

150 while (n--) 

1257 { 

T52 delay short (0x7ff); 

T53 } 

154 } 


文件 bsp delay.c 中 一 共有 5 个 函数 ， 分 别 为 : delay init, delayus, delayms . delay short 
和 delay。 除 了 delay short 和 delay 以 外 ， 其 他 三 个 都 是 新 增加 的 。 函 数 delay init 是 延 时 初始 
化 函数 ， 主 要 用 于 初始 化 GPTI 定时 器 ,设置 其 时 钟 源 、 分 频 值 和 输出 比较 寄存 器 值 。 第 43 到 
68 行 被 屏蔽 掉 的 程序 是 GPTI 的 中 断 初始 化 代码 ， 如 果 要 使 用 GPTI 的 中 断 功 能 的 话 可 以 参考 
此 部 分 代码 。 第 73 到 89 行 被 屏蔽 掉 的 程序 是 GPTI 的 中 断 处 理 函 数 gptl irqhandler， 同 样 的 ， 
如 果 需 要 使 用 GPTI 中 断 功 能 的 话 可 以 参考 此 部 分 代码 。 

函数 delayus 和 delayms 就 是 us 级 和 ms 级 的 高 精度 延 时 函数 ， 函 数 delayus 就 是 按照 我 们 
在 20.1.2 小 节 讲 解 的 高 精度 延 时 原理 编写 的 ，delayus 函数 处 理 GPT1 计数 器 溢出 的 情况 。 函 数 
delayus 只 有 一 个 参数 usdelay， 这 个 参数 就 是 要 延 时 的 us 数 。delayms 函数 很 简单 ， 就 是 对 
delayus(1000) 的 多 次 车 加 ， 此 函数 也 只 有 一 个 参数 msdelay， 也 就 是 要 延 时 的 ms 数 。 

最 后 修改 mian.c 文件 ， 内 容 如 下 : 

示例 代码 20.3.3 main.c 文件 代码 


/玉米 大 大 炎炎 大 大 大火 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大 类 大 大 大火 大 大 大 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 类 大 大 















































Copyright oo zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 


文件 名 mian.c 

作者 : ABL 

版 本 3 Wie 

描述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 12 高 精度 延 时 实验 

其 他 : 本 实验 我 们 学 习 如 何 使 用 工 .MX6U 的 GPT 定时 器 来 实现 高 精度 延 时 ， 


以 前 的 延 时 都 是 靠 空 循环 来 实现 的 ， 精 度 很 差 ， 只 能 用 于 要 求 
不 高 的 场合 。 使 用 工 .MX6U 的 硬件 定时 器 就 可 以 实现 高 精度 的 延 时 ， 
最 低 可 以 做 到 20us 的 高 精度 延 时 。 

论坛 : www.openedv.com 


日 志 : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCKCkCkCkCk ck kCk ck k kc k Ck kck ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckck ck ck kk kx f 





























1 dinclude "bsp clk.nh" 

2 #include "bsp delay.h" 

3 #include "bsp led.nh" 

4 dinclude "bsp beep.h" 

5 #include "bsp key.h" 

6 d4include "bsp int.h" 

7 #include "bsp keyfilter.h" 
8 

E. yf 


10 * Qdescription : main KZ 
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11 * Qparam E 

12 * Qreturn 8 XE 

JL9 $9 

14 int main(void) 

dT 

16 unsigned char state = OFF; 

Eq 

18 dme Amie or /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
19 imx6u_clkinit (); /* 初始 化 系统 时 钟 
20 delay init (); /* 初始 化 延 时 a 
21 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 = 
22 led init(); /* 初始 化 led d 
DIS besa init (); /* 初始 化 peep w 
24 

25 while (1) 

26 { 

257 state = !state; 

28 led switch(LEDO, state); 

29 delayms (500); 

30 ) 

3l 

32 return 0; 

33 ) 


main.c 函数 很 简单 ， 在 第 20 行 调用 delay init 函数 进行 延 时 初始 化 ， 最 后 在 while 循环 中 
周期 性 的 点 亮 和 熄灭 LED0， 调 用 函数 delayms 来 实现 延 时 。 


20.4 编译 下 载 验证 


20.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


因为 本 章 例 程 并 没有 新 建 任何 文件 ， 所 以 只 需要 修改 Makefile 中 的 TARGET 为 delay BH 
可 ， 链 接 脚 本 报纸 不 变 。 























20.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 delay.bin 文 
件 下 载 到 SD Er. dp Wr: 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload delay.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 , 然后 复位 开发 板 。 程 序 运行 正常 的 话 LED0 
会 以 500ms 为 周期 不 断 的 亮 、 灭 内 烁 。 可 以 通过 肉眼 观察 LED 亮 灭 的 时 间 是 否 为 500ms。 但 是 
肉眼 观察 肯定 不 人 准确， 既然 本 章 号 称 高 精度 延 时 实验 ， 那 么 就 得 经 得 住 专业 仪器 的 测试 。 我 们 
将 “示例 代码 20.3.3” 中 第 29 行 ， 也 就 是 mian 函数 while 循环 中 的 延 时 改 为 “delayus(20)”， 也 
就 是 LEDO 亮 灭 的 时 间 各 为 20us， 那 么 一 个 完整 的 周期 就 是 20+20=40us，LED0 对 应 的 IO 频 
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率 就 应 该 是 1/0.00004=25000Hz=25KHz。 使 用 示波器 测试 LEDO 对 应 的 IO 频率 ， 结 果 如 图 
20.4.3.1 所 示 : 





























H 100us |1 





图 20.4.3.1 20us 延 时 波形 





























从 图 20.4.3.1 可 以 看 出 ，LED0 对 应 的 IO 波形 频率 为 22.3KHz， 周 期 是 44.9us， 那 么 main 
函数 中 while 循环 执行 一 次 的 时 间 就 是 44.9/2=22.45us， 大 于 我 们 设置 的 20us， 看 起 来 好 像 是 延 
时 不 准确 。 但 是 我 们 要 知道 这 22.45us 是 main 函数 里 面 while 循环 总 执行 时 间 ， 也 就 是 下 面 代 
码 的 总 执行 时 间 : 

while(1) 
{ 





































































































state = !state; 

led_switch(LEDO, state); 

delayus(20); 
} 
在 上 面 代码 中 不 止 有 delayus(20) 延 时 函数 , 还 有 控制 LED 灯亮 灭 的 函数 ， 这些 代码 的 执行 
也 需要 时 间 的 ， 即 使 是 delayus 函数 ， 其 内 部 也 是 要 消耗 一 些 时 间 的 。 假 如 我 们 将 while 循环 里 
面 的 代码 改 为 如 下 形式 : 
























































while(1) 

1 
GPIOI-^DR &- -(1««3); 
delayus(20); 
GPIOI --DR |= (1««3); 
delayus(20); 


} 





























上 述 代码 我 们 通过 直接 操作 寄存 器 的 方式 来 控制 IO 输出 高 低 电 平 , 理论 上 while 循环 执行 
时 间 会 更 小 , 并且 while 循环 里 面 使 用 了 两 个 delayus(20)， 因 此 执行 一 次 while 循环 的 理论 时 间 
应 该 是 40us， 和 上 面 做 的 实验 一 样 。 重 新 使 用 示波器 测量 一 下 ， 结 果 如 图 20.4.3.2 所 示 : 
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— 1.00G Juss sd ss sss A a RR Pm 
H 10.0us 120k — AAA. AAA PO  000000000ps 








图 20.4.3.2 修改 while 循环 后 的 波形 











从 图 20.4.3.2 可 以 看 出 ， 此 时 while 循环 执行 一 次 的 时 间 是 41.8us， 那 么 一 次 delayus(20) 的 
时 间 就 是 41.8/2=20.9us， 很 接近 我 们 的 20us 理论 值 。 但 是 还 是 因为 有 其 他 程序 开销 存在 ， 在 加 
上 示波器 测量 误差 ， 所 以 不 可 能 测量 出 绝对 的 20us。 但 是 其 已 经 非常 接近 了 ， 基 本 可 以 证 明 我 
们 的 高 精度 延 时 函数 是 成 功 的 、 可 以 用 的 。 
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第 二 十 一 章 UART 串口 通信 实验 


不 管 是 单片机 开发 还 是 嵌入 式 Linux 开发 ， 串 口 都 是 最 常用 到 的 外 设 。 可 以 通过 串口 将 开 




















发 板 与 电脑 相连 ， 然 后 在 电脑 上 通过 串口 调试 助手 来 调试 程序 。 还 有 很 多 的 模块 ， 比 如 蓝牙 、 
GPS, GPRS 等 都 使 用 的 串口 来 与 主 控 进 行 通 信 的 ， 在 嵌入 式 Linux. 中 一 般 使 用 串口 作为 控 和 
台 ， 所 以 掌握 串口 是 必 备 的 技能 。 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 驱动 IMX6U 上 的 串口 ， 并 使 用 串口 
和 电脑 进行 通信 。 
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21.1 LMX6U 串口 简介 


21.1.1 UART 简介 


1、UART 通信 格式 


串口 全 称 叫做 串 行 接口 ， 通 常 也 叫做 COM 接口 ， 串 行 接口 指 一 个 一 个 的 顺序 传 
输 ， 通 信 线 路 简单 。 使 用 两 条 线 即 可 实现 双向 通信 ， 一 条 用 于 发 送 ， 一 条 用 于 接收 。 串 口 通信 
距离 远 ， 但 是 速度 相对 会 低 ， 串 口 是 一 种 很 常用 的 工业 接口 。LMX6U 自 带 的 UART 外 设 就 是 
串口 的 一 种 ,UART 全 称 是 Universal Asynchronous Receiver/Trasmitter, 也 就 是 异步 串 行 收发 器 。 
既然 腊 步 串 行 收发 器 ， 那 肯定 也 有 同步 串 行 收发 器 ， 学 过 STM32 的 同学 应 该 知道 ，STM32 
除了 有 UART 外 ， 还 有 另外 一 个 叫做 USART 的 东西 。USART 的 全 称 是 Universal 
Synchronous/Asynchronous ReceiverTransmitter， 也 就 是 同步 /异步 串 行 收发 器 。 相 比 UART 多 了 
一 个 同步 的 功能 ， 在 硬件 上 体现 出 来 的 就 是 多 了 一 条 时 钟 线 。 一 般 USART 是 可 以 作为 UART 
使 用 的 ， 也 就 是 不 使 用 其 同步 的 功能 
UART 作为 串口 的 一 种 ， 其 工作 原理 也 是 将 数据 一 位 一 位 的 进行 传输 ， 发 送 和 接收 个 用 一 





























































































































条 线 ， 因 此 通过 UART 接口 与 外 界 相连 最 少 只 需要 三 条 线 : TXD( 发 送 )、RXD( 接 收 ) 和 GND( 地 
线 )。 图 21.1.1.1 就 是 UART 的 通信 格式 : 


«* — — — ——^ 5t Bf AR ———— —— 3M 
| 1 2 3 4 5 6 T 











UN | | "E 

BL | 位 | arani 校 | 位 | 位 | 

| i 
位 








图 21.1.1.1 UART 通信 格式 
图 21.1.1.1 中 各 位 的 含义 如 下 : 
空闲 位 : 数据 线 在 空 帮 状态 的 时 候 为 逻辑 “1” 状 态 , 也 就 是 高 电 平 , 表示 没有 数据 线 空 闲 ， 

没有 数据 传输 。 
起 始 位 : 当 要 传输 数据 的 时 候 先 传输 一 个 逻辑 “0”， 也 就 是 将 数据 线 拉 低 ， 表 示 开 始 数 据 

传输 。 
数据 位 ， 数 据 位 就 是 实际 要 传输 的 数据 ， 数 据 位 数 可 选择 5~8 位 ， 我 们 一 般 都 是 按照 字 节 
传输 数据 的 ， 一 个 字 节 8 位 ， 因 此 数据 位 通常 是 8 位 的 。 低 位 在 前 ， 先 传输 ， 高 位 最 后 传输 。 
奇偶 校 验 位 ;这 是 对 数据 中 “1” 的 位 数 进行 奇偶 校 验 用 的 ， 可 以 不 使 用 奇偶 校 验 功 能 。 
停止 位 : 数据 传输 完成 标志 位 ， 停 止 位 的 位 数 可 以 选择 1 位 、1.5 位 或 2 位 高 电 平 ， 一 般 都 
选择 1 位 停止 位 。 
WRR: 波 特 率 就 是 UART 数据 传输 的 速率 , 也 就 是 每 秒 传输 的 数据 位 数 , 一 般 选 择 9600, 
19200、115200 等 。 


2. UART 电 平 标准 



















































































455 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

UART 一 般 的 接口 电 平 有 TTL 和 RS-232， 一 般 开 发 板 上 都 有 TXD 和 RXD 这 样 的 引 脚 ， 
这 些 引 脚 低 电 平 表示 逻辑 0， 高 电 平 表示 逻辑 1， 这 个 就 是 TTL 电 平 。 RS-232 采用 差分 线 ，-3~- 
15V 表示 逻辑 1，+3~+15V 表示 逻辑 0。 一 般 图 21.1.1.2 中 的 接口 就 是 TTL. 电 平 : 















































| VCC : i 
jao , ATK-USB-UART-V1Z 
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Ə» RTS | 
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图 21.1.1.2 TTL 电 平 接口 

图 21.1.1.2 中 的 模块 就 是 USB 转 TTL 模块 ，TTL 接口 部 分 有 VCC、GND、RXD、TXD、 
RTS 和 CTS。RTS 和 CTS 基本 用 不 到 ， 使 用 的 时 候 通 过 杜邦 线 和 其 他 模块 的 TTL. 接口 相连 即 
可 。 


RS-232 电 平 需要 DB9 接口 , LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 COM3(UART3) 口 就 是 RS-232 接 
口 的 ， 如 图 21.1.1.3 所 示 : 





















































图 21.1.1.3 LMX6U-ALPHA 开发 板 RS-232 接口 
由 于 现在 的 电脑 都 没有 DB9 接口 了 ， 取 而 代 之 的 是 USB 接口 ， 所 以 就 催生 出 了 很 多 USB 
转 串口 TTL 芯片 ,比如 CH340、PL2303 等 。 通 过 这 些 芯片 就 可 以 实现 串口 TTL f£ USB.I.MX6U- 
ALPHA 开发 板 就 使 用 CH340 芯片 来 完成 UART1 和 电脑 之 间 的 连接 , 只 需要 一 条 USB 线 即 可 ， 
如 图 21.1.1.4 所 示 。 

















































USB 转 TTL 接 口 ， 1 

"ME CIO) 
USB 线 连接 到 电脑 端 2- Heute 

T laiRAL 
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c CAMERA ` 
wenD ScL SpA DO 02 D4 DGPCLKPWDN | 


9i 


图 21.1.1.4 LMX6U-ALPHA 开发 板 USB 转 TTL 接口 
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21.1.2 LMX6U UART 简介 


上 一 小 节 介 绍 了 UART 接口 ， 本 小 节 来 具体 看 一 下 IMX6U 的 UART 接口 ，LMX6U 一 共 
有 8 个 UART， 其 主要 特性 如 下 : 

~ JA TIA/EIA-232F 标准 ， 速 度 最 高 可 到 5Mbit/S。 

、 支 持 串 行 IR 接口 ， 兼 容 IDA， 最 高 可 到 115.2Kbit/s。 

s LFE 9 位 或 者 多 节点 模式 (RS-485)。 

、1 或 2 位 停止 位 。 

、 可 编程 的 奇偶 校 验 ( 奇 校 验 和 侦 校 验 )。 

、 自 动 波 特 率 检测 (最 高 支持 115.2Kbit/S)。 

LMX6U 的 UART 功能 很 多 ， 但 是 我 们 本 章 就 只 用 到 其 最 基本 的 串口 功能 ， 关 于 UART 其 
它 功 能 的 介绍 请 参考 《I.MX6ULL 参考 手册 》 第 3561 页 的 “Chapter 55 Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter(UART)” 章 节 。 

UART 的 时 钟 源 是 由 寄存 器 CCM. CSCDRI 的 UART_CLK_SEL(bit) 位 来 选择 的 , 当 为 0 的 
时 候 UART 的 时 钟 源 为 pll3_80m(80MHz)， 如 果 为 1 的 时 候 UART 的 时 钟 源 为 osc_clk(24M)， 
一 般 选 择 pll3_80m 作为 UART 的 时 钟 源 。 寄 存 器 CCM CSCDRI 的 UART CLK PODF(bit5:0) 
位 是 UART 的 时 钟 分 频 值 ， 可 设置 0~63， 分 别 对 应 1~64 分 频 ， 一 般 设置 为 1 分 频 ， 因 此 最 终 
进入 UART 的 时 钟 为 80MHz。 

接 下 来 看 一 下 UART 几 个 重要 的 寄存 器 ， 第 一 个 就 是 UART 的 控制 寄存 器 1， 即 
UARTx_UCR1(x=1~8)， 此 寄存 器 的 结构 如 图 21.1.2.1 所 示 : 




















TXMPTYEN |» 
RTSDEN 
SNDBRK 
UARTEN 





TRDYEN 
RRDYEN 
o| RXDMAEN |o 
o| TXDMAEN |o 
o| ATDMAEN |» 


21.1.2.1 寄存 器 UARTx UCRI 结构 
寄存 器 UARTx UCRI 我 们 用 到 的 重要 位 如 下 : 
ADBR(bit14): 自动 波 特 率 检测 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 自动 波 特 率 检测 ， 为 1 的 时 候 使 
能 自动 波 特 率 检测 。 
UARTEN(bit0): UART 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 UART， 为 1 的 时 候 使 能 UART. 
接 下 来 看 一 下 UART 的 控制 寄存 器 2， 即 : UARTx UCR2， 此 寄存 器 结构 如 图 21.1.2.2 所 
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图 21.1.2.2 寄存 器 UARTx_UCR2 结构 

寄存 器 UARTx UCR2 用 到 的 重要 位 如 下 : 

IRTS(bit14): 为 0 的 时 候 使 用 RTS 引 脚 功能 ， 为 1 的 时 候 忽略 RTS 引 脚 。 

PREN(bit8): 奇偶 校 验 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 奇偶 校 验 ， 为 1 的 时 候 使 能 奇偶 校 验 。 

PROE(bit7): 奇偶 校 验 模式 选择 位 ， 开 启 奇 偶 校 验 以 后 此 位 如 果 为 0 的 话 就 使 用 偶 校 
验 ， 此 位 为 1 的 话 就 使 能 奇 校 验 。 

STOP(bit6): 停止 位 数量 ， 为 0 的 话 1 位 停止 位 ， 为 1 的 话 2 位 停止 位 。 

WS(bitS): 数据 位 长 度 ， 为 0 的 时 候选 择 7 位 数据 位 ， 为 1 的 时 候选 择 8 位 数据 位 。 

TXEN(bit2): 发 送 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 UART 的 发 送 功能 ， 为 1 的 时 候 打 开 UART 





的 发 送 功能 。 

RXEN(bit1): 接收 使 能 位 ， 为 0 的 时 候 关 闭 UART 的 接收 功能 ， 为 1 的 时 候 打 开 UART 
的 接收 功能 。 

SRST(bit0): 软件 复位 ， 为 0 的 是 时 候 软 件 复位 UART， 为 1 的 时 候 表示 复位 完成 。 复 位 














完成 以 后 此 位 会 自动 置 1， 表 示 复 位 完成 。 此 位 只 能 写 0， 写 1 会 被 忽略 掉 。 
接 下 来 看 一 下 UARTx_UCR3 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 图 21.1.2.3 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 19 18 17 16 











Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 





AWAKEN 
DTRDEN 
o| RXDMUXSEL |» 





z z z 
W W D_ um í 
tr tr 三 Lu E 
tr [a = e z 
山 山 z Q < 
tr < a x Cr 
< Œ < Cr x 
n. [ra 

0 0 


21.1.2:3 UARTx UCR3 寄存 器 结构 体 
本 章 实验 就 用 到 了 寄存 器 UARTx UCR3 中 的 位 RXDMUXSEL(bit2), 这 个 位 应 该 始终 为 1， 
找 个 在 《LMX6ULL 参考 手册 》 第 3624 页 有 说 明 。 
接 下 来 看 一 下 寄存 器 UARTx USR2， 这 个 是 UART 的 状态 寄存 器 2， 此 寄存 器 结构 如 图 
21.1.2.4 所 示 : 
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Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 








Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

F | | F | 5 Eu - 和 | |o ia 
2|[k|E 8 2|8|6 8 €/8|8|l8 R|2|8|8 
< 2 a = & z tr z 9 a tr [es fes o c 





Reset 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
图 21.1.2.4 寄存 器 UARTx USR2 结构 

寄存 器 UARTx USR2 用 到 的 重要 位 如 下 : 

TXDC(bit3): 发 送 完成 标志 位 ， 为 1 的 时 候 表 明 发 送 缓冲 (TxFIFO) 和 移 位 寄存 器 为 空 ， 也 
就 是 发 送 完成 ， 向 TxFIFO 写 入 数据 此 位 就 会 自动 清 零 。 

RDR(bit0): 数据 接收 标志 位 ， 为 1 的 时 候 表明 至 少 接收 到 一 个 数据 ， 从 寄存 器 
UARTx URXD 读 取 数据 接收 到 的 数据 以 后 此 为 会 自动 清 零 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 UARTx UFCR UARTx UBIR 和 UARTx UBMR, ， 寄 存 器 
UARTx UFCR 中 我 们 要 用 到 的 是 位 RFEDIV(bit9:7)， 用 来 设置 参考 时 钟 分 频 ， 设 置 如 表 21.1.2.1 






































所 示 : 
ESTNE NENNEN 

000 6 4 Bii 
001 5 分 频 
010 4 分 频 
011 3 分 频 
100 2 分 频 
101 1 分 频 
110 7 分 频 
111 保留 

















表 21.1.2.1 RFDIV 分 频 表 
通过 这 三 个 寄存 器 可 以 设置 UART 的 波 特 率 ， 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 
Baud Rate = Lm 
C6 -pEIR sc 17 
RefFreq: 经 过 分 频 以 后 进入 UART 的 最 终 时 钟 频率 。 
UBMR: 寄存 器 UARTx UBMR 中 的 值 。 
UBIR: 寄存 器 UARTx UBIR 中 的 值 。 
通过 UARTx UFCR 的 RFDIV 4, UARTx UBMR 和 UARTx UBIR 这 三 者 的 配合 即 可 得 
到 我 们 想 要 的 波 特 率 。 比 如 现在 要 设置 UART 波 特 率 为 115200， 那 么 可 以 设置 RFDIV 为 
5(0b101D)， 也 就 是 1 分 频 ， 因 此 Ref Freq=80MHz。 设 置 UBIR=71，UBMR=3124， 根 据 上 面 的 
公式 可 以 得 到 : 























Ref Fre 80000000 
Baud Rate = Banm = — uai = 115200 
( UBIR * 1) (16 x 71+1 


最 后 来 看 一 下 寄存 器 UARTx_URXD 和 UARTx UTXD， 这 两 个 寄存 器 分 别 为 UART 的 接 
收 和 发 送 数据 寄存 器 ， 这 两 个 寄存 器 的 低 八 位 为 接收 到 的 和 要 发 送 的 数据 。 读 取 寄 存 器 
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UARTx URXD 即 可 获取 到 接收 到 的 数据 ， 如 果 要 通过 UART 发 送 数据 ， 直 接 将 数据 写 入 到 寄 





存 器 UARTx UTXD 即 可 。 

XT UART 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ， 请 参考 《LMX6ULL 参 
考 手 册 》 第 3608 页 的 55.15 小 节 。 本 章 我 们 使 用 IMX6U 的 UARTI 来 完成 开发 板 与 电脑 串口 
调试 助手 之 间 串 口 通信 ， UARTI 的 配置 步骤 如 下 : 

1. WEE UARTI 的 时 钟 源 

设置 UART 的 时 钟 源 为 pll3_80m， 设 置 寄存 器 CCM CSCDRI 的 UART CLK SEL 位 为 0 



























































即 可 。 
2、 初 始 化 UARTI 
初始 化 UARTI 所 使 用 IO， 设 置 UARTI1 的 寄存 器 UARTI UCRI-UARTI UCR3, 设置 内 
容 包括 波 特 率 ， 奇 偶 校 验 、 停 止 位 、 数 据 位 等 等 。 

4、 使 能 UARTI 

UARTI 初始 化 完成 以 后 就 可 以 使 能 UART1 了 ， 设 置 寄存 器 UART1_UCR1 的 位 UARTEN 
为 1 。 

5、 编 写 UARTI 数据 收发 函数 

编写 两 个 函数 用 于 UART I. 的 数据 收发 操作 。 


21.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 

. —^* LED 灯 : LEDO. 

. FE IT. 

LMX6U-ALPHA 开发 板 串口 1 硬件 原理 图 如 图 22.2.1 所 示 : 























DCDC 5V 
iof VUSB 
GND:| |i GND USB 232 
C77 
UARTI TXD RXD KI4UARTI TXD 
3 14 
UARTI RXD| |] 3 TXD IF OUT/UARIS TX| [Ki6UART! RXD 


(Ol IO17/SPDIF IN 
JP5 


图 22.2.1 LMX6U-ALPHA 开发 板 串口 1 原理 图 
在 做 实验 之 前 需要 用 USB 串口 线 将 串口 1 和 电脑 连接 起 来 ， 并 且 还 需要 设置 JP5 跳 线 帽 ， 
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将 串口 1 的 RXD、TXD 两 个 引 脚 分 别 于 P116、P117 连接 一 起 ， 如 图 22.2.2 Bron: 





| oO— 


EE EE 


EL 
45678 


123 





222.2 串口 1 硬件 连接 设置 图 
硬件 连接 设置 好 以 后 就 可 以 开始 软件 编写 了 ， 本 章 实 验 我 们 初始 化 好 UART1， 然 后 等 待 
SecureCRT 给 开发 板 发 送 一 个 字 节 的 数据 ， 开 发 板 接收 到 SecureCRT 发 送 过 来 的 数据 以 后 在 同 
通过 串口 1 发 送 给 SecureCRT。 


21.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 13 uart. 

本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工程 名 字 为 “uart”， 然 后 在 bsp 文件 夹 下 创建 
名 为 “uart” 的 文件 夹 , 然后 在 bsp/uart 中 新 建 bsp_uart.c 和 bsp uart.h 这 两 个 文件 。 在 bsp_uart.h 
中 输入 如 下 内 容 : 




















示例 代码 21.3.1 bsp_uatth 文件 代码 


1 #ifndef _BSP_UART_H 

2 #define _BSP_UART_H 

Sl ee IO 

4 CJ DCKCKCk kk kk Ck kk Ck kk kk kk kk ko kk kk kk ko kk k kk ok kk kk kk KK kk kk E E e ko K k Kok Kok ek 
5 Copyright © zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
6 文件 名 Io Dieu c Jot 

UE : 左 忠 凯 

8 版 本 3 VIO 

9 JHR : FREI SC PESCE. 

10 其 他 8 JE 

11 157 : Www.openedv.com 

12 Hi : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 





BS 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 类 大大 大 类 类 大 大 类 大大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


15 /* 函数 声明 */ 
T6 vo o uart-indt(voud)s 
JL 7 ee peire abe aae (Voe E 


18 void uart disable(UART Type *base); 
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19 void uart enable(UART Type *base); 
20 void uart softreset(UART Type *base); 


21 void uart setbaudrate(UART Type *base, 
unsigned int baudrate, 
unsigned int srcclock hz); 
22 void putc(unsigned char c); 
23 void puts(char *str); 
24 unsigned char getc(void); 


25 vord raise(int Sig nr), 


27 #endif 
文件 bsp uart.h 内 容 很 简单 ， 就 是 一 些 函 数 声明 。 继 续 在 文件 bsp. uart.c 中 输入 如 下 所 示 
ns 








示例 代码 21.3.2 bsp. uart.c 文件 代码 


/矿业 大 火 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 大火 大 大 大 类 大 大 类 类 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大大 
(eoo cre OM Times OP MEd o9 20 A eenmEes eco 
文件 名 DSP Uarte 


作者 : 左 忠 凯 

版 本 : V1.0 

描述 : 串口 驱动 文件 。 

其 他 SUM 

论坛 : www.openedv .com 

El zs : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCk ck kCk ck kckck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck ckckck kc kc ke kx f 


mellem sean 


2 

3 o X 

4 * Qdescription  : 初始 化 串口 1 波 特 率 为 115200 

与 * @param 8 JE 

6 * Qreturn 8 b 

7 v 

8 void uart init (void) 

E cw 

10 /* 1. ME LO */ 

aLL uar e ETON 

> 

13 /* 2、 初 始 化 URRT1 */ 

14 uart_disable (UART1); /* 先 关 闭 UART1 */ 
15 uart softreset (UART1); /* 软件 复位 UARTI Wf 
16 

iy UART1->UCR1 = 0; /* 先 清除 UCR1 寄存 器 。 */ 
18 UART1->UCR1 &= ~ (1<<14); /* 关闭 自动 波 特 率 检测 */ 
19 
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20 f 

2 * 设置 UART 的 UCR2 寄存 器 ， 设 置 字 长 ， 停 止 位 ， 校 验 模式 ， 关 闭 硬件 流 控 
p * bit14: 1 忽略 RTS 引 脚 

23 * bit8: 0 关闭 奇偶 校 验 

24 * bite: 0 1 位 停止 位 

25 * bit5: 1 8 位 数据 位 

26 2 

29 * bit1: 1 打开 接收 

28 ul 

29 UART1--UCR2 |= (1««14) | (1««5) | (1<<2) | (1<<1) ; 

30 UART1-»UCR3 |= 1<<2; /* UCR3 的 bit2 必须 为 1 */ 

31 

32 715 

33 * 设置 波 特 率 

34 * 波 特 率 计算 公式 :Baud Rate = Ref Freq / (16 * (UBMR + 1)/ (UBIR+1)) 
35 * 如 果 要 设置 波 特 率 为 115200， 那 么 可 以 使 用 如 下 参数 : 

36 * Ref Freq = 80M 也 就 是 寄存 器 UFCR 的 bit9:7=101， 表 示 1 分 频 
37 * UBMR = 3124 

38 * UBIR = 71 

39 * 因此 波 特 率 = 80000000/(16 * (312441)/(71*1)) 

40 * = 80000000/(16 * 3125/72) 

41 * - (80000000*72) / (16*3125) 

42 * - 115200 

43 n 

44 UART1-»UFCR = 5««7; /* ref freq C5 T ipg clk/1-80Mhz */ 
45 UART1-»UBIR = 71; 

46 UART1-»UBMR = 3124; 

47 

48 #if 0 

49 uart setbaudrate(UART1, 115200, 80000000); /* 设置 波 特 率 */ 
50 #endif 

51 

52 uart enable(UART1); /* 使 能 串口 */ 

539 

54 

550 

56  * Qdescription  : 初始 化 串口 1 所 使 用 的 ro 引 脚 

57  * Qparam 8 JE 

58  * GQreturn 2 3 

50 

SOR vord mart o M te) 

61 ( 

62 /* 1. WB 4,8 E IO 
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63 w qupAEUEPIL TeoxD) > VARTI TX DATA 

64 STUARTI T TXD = > UART RX DATA 

65 27 

66 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART1 TX DATA UART1 TX, 0); 

(57) IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART1 RX DATA UART1 RX, 0); 

68 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART1 TX DATA UART1 TX, 0x10B0); 
69 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART1 RX DATA UART1 RX, 0x10B0); 
qo 

qt 

72. pf 

73  * Q8description : 波 特 率 计算 公式 ， 

Ju ES 可 以 用 此 函数 计算 出 指定 串口 对 应 的 UFCR， 

75 * UBIR 和 UBMR 这 三 个 寄存 器 的 值 

76 * @param - base : 要 计算 的 串口 。 

91 * Qparam - baudrate : 要 使 用 的 波 特 率 。 

78  * Qparam - srcclock hz : 串口 时 钟 源 频率 ， 单 位 Hz 

79  * Qreturn a JE 

80 y 


81 void uart setbaudrate(UART Type *base, 
unsigned int baudrate, 


unsigned int srcclock hz) 


82 ( 

83 uint32 t numerator .= Ou; 

84 uint32 t denominator = 0U; 

85 jpalisnE 912^ 3| divison = 0U; 

86 uint32 t refFreqDiv - OU; 

87 ame divider =U; 

88 uint64 t baudDiff = OU; 

89 uint64 t tempNumerator = 0U; 
90 uint32 t tempDenominator = 0u; 
Sr 

92 /* get the approximately maximum divisor */ 
93 numerator = srcclock hz; 

94 denominator = baudrate << 4; 
95 divisor - 1; 

96 

e) while (denominator != 0) 

98 { 

99 divisor = denominator; 

100 denominator = numerator $ denominator; 
WON numerator = divisor; 

102 ) 

103 
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104 numerator = srcclock hz / divisor; 

105 denominator = (baudrate «« 4) / divisor; 

106 

TON /* numerator ranges from 1 « 7 * 64k */ 

108 /* denominator ranges from 1 ~ 64k */ 

109 if ((numerator > (UART_UBIR_INC_MASK * 7)) E (denominator » 


UART UBIR INC MASK)) 


JEJE) { 

ILN uint32 t m = (numerator - 1) / (UART UBIR INC MASK * 7) + 1; 
13 uint32 t n = (denominator - 1) / UART UBIR INC MASK + i|; 
IRS uine SDE ime E3 WS cdm T£ up S me 
114 numerator /= max; 

1:15 denominator /= max; 

ISG if (0 == numerator) 

JUL) t 

HES numerator = 1; 

TIED) ) 

120 if (0 == denominator) 

1221. t 

i22 denominator = 1; 

123 } 

124 } 

15215 divider = (numerator - 1) / UART UBIR INC MASK + i|; 
126 

3:223] switch (divider) 

128 { 

i29. case 1: 

130 refFreqDiv = 0x05; 

ipsu break; 

132 case 2: 

JESyS) refFreqDiv - 0x04; 

134 break; 

15515) case 3: 

136 refFreqDiv = 0x03; 

155) 7] break; 

T38 case 4: 

139 refFreqDiv = 0x02; 

140 break; 

141 case 5: 

142 refFreqDiv - 0x01; 

143 break; 

144 case 6: 

JAS refFreqDiv = 0x00; 
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146 break; 

147 case /: 

148 refFreqgDiv = 0x06; 

T49 break; 

150 default: 

T 5l. refFreqDiv = 0x05; 

152 break; 

15S } 

154 /* Compare the difference between baudRate_Bps and calculated 

T55 * baud rate. Baud Rate - Ref Freq / (16 * (UBMR F 1)/(UBIR-*1)). 

156 * baudDiff — (srcClock Hz/divider)/( 16 * ((numerator / 
divider)/ denominator). 

1/57 nul 

158 tempNumerator - srcclock hz; 

155) tempDenominator = (numerator << 4); 

160 divi sort= NI 

Tel /* get the approximately maximum divisor */ 

162 while (tempDenominator != 0) 

6S { 

164 divisor = tempDenominator; 

d oS tempDenominator - tempNumerator $ tempDenominator; 

166 tempNumerator - divisor; 

167 ) 

168 tempNumerator = srcclock hz / divisor; 

169 tempDenominator = (numerator «« 4) / divisor; 

3157/0 baudDiff = (tempNumerator * denominator) / tempDenominator; 

yi baudDiff = (baudDiff >= baudrate) ? (baudDiff - baudrate) 

(baudrate - baudDiff); 

don 

1E 78) if (baudDiff « (baudrate / 100) * 3) 

174 ( 

TS base->UFCR &= ~UART_UFCR_RFDIV_MASK; 

176 base-»UFCR |= UART UFCR RFDIV (refFreqgDiv); 

ETY base->UBIR = UART_UBIR_INC (denominator - 1); 

17:9 base->UBMR = UART_UBMR_MOD (numerator / divider - 1); 

179 } 

180 } 

eal 

T220 

183 * @description : 关闭 指定 的 UART 

184 * Qparam - base : 要 关闭 的 UART 

185 * QGreturn 8 JE 

JG xl 
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187 void uart disable(UART Type *base) 

188 ( 

189 base->UCR]1 &= «(1««0); 

190 ] 

TEC 

LSZ e 

193 * Qdescription  : 打开 指定 的 UART 

194 * Qparam - base : 要 打开 的 UART 

195 * @return 8 Jb 

ooo Sy 

197 void uart enable(UART Type *base) 

ESI E | 

199 base-»UCR1 |= (1<<0); 

200 ) 

ZA QE 

Z9. que 

203 * Qdescription  : 复位 指定 的 UART 

204 * (param - base : 要 复位 的 UART 

205 * Qreturn NS 

2g e 

207 void uart softreset(UART Type *base) 

208 ( 

209 base-»UCR2 &2 ~(1<<0) ; /* 复位 UART — */ 
210 while((base-»UCR2 & 0x1) == 0); /* 等 竺 复位 完成 */ 
ZI 

212 

ZUNE AX 

214 = Qdescription s e Mr 

215 * @param - c : 要 发 送 的 字符 

216 * Qreturn 8 JE 

zug wj 

218 void putc(unsigned char c) 

lt 

220 while(((UART1->USR2 >> 3) &0X01) == 0);/* 等 待 上 一 次 发 送 完成 
Dog UART1-»UTXD = c & OXFF; /* 发 送 数据 
2S m 

DON 

ZA ye 

225 * Q8description AA Em 

225 * (üyusewi Se : 要 发 送 的 字符 串 

227 * Greturn 8 3E 

DOM 

229 void puts(char *str) 
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0 

zs char xp = St; 

292 

Z9 while (*p) 

234 putc (*p++); 

235m} 

236 

237 ise 

238 * Qdescription : 接收 一 个 字符 

239 * Qparam 8 JE 

240 * ereturn : 接收 到 的 字符 

ZEE, 

242 unsigned char getc (void) 

243 ( 

244 while ( (UART1->USR2 & 0x1) == 0);  /* 等 待 接收 完成 “y 
245 return UART1->URXD; /* 返回 接收 到 的 数据 */ 
246 } 

247 

2UTD EN 

249 * Qdescription  : 防止 编译 器 报错 

250 * Gparam 8 Jie 

251 * Greturn 8 Jb 

252 wj 

253 void raise(int sig nr) 

254 ( 

2:55 

256 ) 


文件 bsp uart.c 中 共有 10 个 函数 ， 我 们 依次 来 看 一 下 这 些 函 数 都 是 做 什么 的 ， 第 一 个 函数 
是 uart_init， 这 个 函数 是 UARTI 初始 化 函数 , 用 于 初始 化 UARTI 相关 的 IO、 并且 设置 UARTI 
的 波 特 率 、 字 长 、 停 止 位 和 校 验 模式 等 ， 初 始 化 完成 以 后 就 使 能 UART1。 第 二 个 函数 是 
uart io init， 用 于 初始 化 UARTI1 所 使 用 的 IO 。 第 三 个 函数 是 uart setbaudrate， 这 个 函数 是 从 
NXP 官方 的 SDK 包 里 面 移植 过 来 的 ， 用 于 设置 波 特 率 。 我 们 只 需 将 要 设置 的 波 特 率 告诉 此 函 
数 ， 此 函数 就 会 使 用 逐次 通 近 方式 来 计算 出 寄存 器 UARTI UFCR 的 FRDIV 人 位、 寄存器 
UARTI UBIR 和 寄存 器 UART1_UBMR 这 三 个 的 值 。 第 四 和 第 五 这 两 个 函数 为 uart_disable 和 
art enable, 分 别 是 使 能 和 关闭 UART1。 第 6 个 函数 是 uart_softreset, 用 于 软件 复位 指定 的 UART。 
七 个 函数 是 putc, 用 于 通过 UARTI1 发 送 一 个 字 节 的 数据 。 第 八 个 函数 是 puts, 用 于 通过 UARTI1 
发 送 一 串 数据 。 第 九 个 函数 是 getc， 用 于 通过 UARTI 获取 一 个 字 节 的 数据 ， 最 后 一 个 函数 是 
raise， 这 是 一 个 空 函 数 ， 防 止 编译 器 报错 。 

最 后 在 main.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 21.3.3 main.c 文件 代码 


/玉米 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大 大大 大 大大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 





















































nr S 
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Ex : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck k kc k kck Ck Ck kc k ck kk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck ck kk f 


1 


O oo 70O e U N 


14 
JUS 
16 
T 
18 
dS) 
20 
2 
22 
23 
24 
25 
2/6 
Z2 
28 
29 
30 
Si 
32 
33 
34 
35 


$include "bsp clk.h" 
#include "bsp delay.h" 
#include "bsp led.h" 
#include "bsp beep.h" 
$include "bsp key.h" 
$include "bsp int.h" 
#include "bsp uart.h" 


/* 

* Qdescription : main PK 
* @param B E 
ene 3 FE 

int main(void) 

( 


unsigned char az0; 


unsigned char state = 


auge abu (p 

Imz oume likini) 
delay init(); 
Clk enable(); 
led init (); 

beep init(); 


beure bm (0) 


while (1) 
( 
puts ("请 输入 1 个 字符 : 
a=getc (); 
putc (a); 
PUES ANANT) 


/* 显示 输入 的 字符 */ 


OFF; 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


"2 


/* 


puts ("您 输入 的 字符 为 :")， 


初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) 
初始 化 系统 时 钟 


: 本 实验 我 们 学 习 如 何 使 用 工 .MX6 的 串口 ， 实 现 串 口 收发 数据 ， 了 解 


初始 化 延 时 


使 能 所 有 的 时 钟 


初始 化 led 
初始 化 beep 


初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 
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36 putc (a); 

37 igiene. (OU Nae Nas Wie Nu) p 

38 

99 state = !state; 

40 led switch(LEDO,state); 

41 ) 

42 return 0; 

43 } 








第 5 行 调用 函数 uart init 初始 化 UART1， 最 终 在 while 循环 里 面 获取 串口 接收 到 的 数据 ， 
并 且 将 获取 到 的 数据 通过 串口 打印 出 来 。 


21.4 编译 下 载 验证 


21.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


在 Makefile 文件 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 21.4.1 Makefile 文件 代码 





























1 CROSS COMPILE e= arm-linux-gnueabihf- 

2 TARGET ?= uart 

3 

4 CC :2 S(CROSS COMPILE)gcc 

ST. b) :2 S(CROSS COMPILE)1l1d 

6 OBJCOPY = $(CROSS COMPILE)Oobjcopy 

7  OBJDUMP := S (CROSS COMPILE)objdump 

8 

9 LIBPATH s= =lgee =b /wiusr/locsl/sssau/sec-limaso-7.3.1-2019.,05- 
x86_64_arm-linux-gnueabihf/lib/gcc/arm-linux-gnueabihf/7.3.1 

10 

Ks 

12 INCDIRS :=  imx6ul \ 

T3 bsp/clk \ 

14 bsp/led N 

15 bsp/delay \ 

16 bsp/beep \ 

aiy bsp/gpio \ 

18 bsp/key \ 

19 bsp/exit \ 

20 bsp/int y 

2st bsp/epittimer \ 

22 bsp/keyfilter \ 

23 bsp/uart 

24 

25 SRCDIRS := project \ 

26 bsp/clk N 
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PE bsp/led \ 

28 bsp/delay N 

29 bsp/beep \ 

30 bsp/gpio \ 

edi bsp/key \ 

32 bsp/exit \ 

33 bao tae y 

34 bsp/epittimer \ 

B5 bsp/keyfilter \ 

36 bsp/uart 

37 

38 

39 INCLUDE asado Stc SEC MEUS REIN TIENS D 

40 

A ES cs Suec ehe, SECUS). (wlan (om AS) 
42 CFILES c Seu due, S (SREDTIRS S (vi kacara S (lie) // 59) ) 
43 


44 SFILENDIR 
45 CFILENDIR 


S$(notdir S(SETLBES)) 
Smot aite MN (Coes 


46 

47 SOBJS - $(patsubst $, obj/$, S(SFILENDIR:.S-.0)) 
48 COBJS z $(patsubst s, obj/$, S(CFILENDIR:.c-.0)) 
49 OBJS = S$(SOBJS) $ (COBJS) 

50 

51 VPATH = $ (SRCDIRS) 

52 

53 .PHONY: clean 

54 

Ss S (EIAS RISE (OBS 

56 S$(LD) -Timx6ul.lds -o $(TARGET).elf $^ S(LIBPATH) 

51 $(OBJCOPY) -O binary -S S$S(TARGET).elf Sa 

58 $(OBJDUMP) -D -m arm S(TARGET).elf » S(TARGET).dis 

59 

CORSO OBTS) E MICI» os 

61 SN CODEC walik nost ilikito fno Luien e 02 S (INCLUDE) ON (OMS s 
62 

GEN Teo EISE ME Io SOME MES: 

64 S Gc) wall oo no NG 
65 

66 clean: 


Gum E EE o (TARGET) ME LETS (TARCE Matsi S (TARGEM MEINI (COBUS) (SOBJS) 
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上 述 的 Makefile 文件 内 容 和 上 一 章 实验 的 区 别 不 大 。 将 TARGET 为 uart， 在 INCDIRS 和 
SRCDIRS 中 加 入 “bspmart”。 但 是 ， 相 比 上 一 章 中 的 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 有 两 
处 重要 的 改变 : 

©, KÆ Makefile 文件 在 链接 的 时 候 加 入 了 数学 库 ， 因为 在 bsp_uartc 中 有 个 函数 


























uart setbaudrate, 在 此 函数 中 使 用 到 了 除法 运算 , 因此 在 链接 的 时 候 需 要 将 编译 器 的 数学 库 也 链 
接 进 来 .第 9 行 的 变量 LIBPATH 就 是 数学 库 的 目录 ,在 第 56 行 链接 的 时 候 使 用 了 变量 LIBPATH.。 
在 后 面 的 学 习 中 ， 我 们 常常 要 用 到 一 些 第 三 方 库 ， 那 么 在 连接 程序 的 时 候 就 需要 指定 这 些 
第 三 方 库 所 在 的 目录 ，Makefile 在 链接 的 时 候 使 用 选项 “-L ”来 指定 库 所 在 的 目录 ， 比 如 “ 示 
例 代码 21.4.1” 中 第 9 行 的 变量 LIBPATH 就 是 指定 了 我 们 所 使 用 的 编译 器 库 所 在 的 目录 。 

©, 在 第 61 行 和 64 行 中 , 加 入 了 选项 “ -fno-builtin”， 否 则 编译 的 时 候 提 示 “putc”“puts” 
这 两 个 函数 与 内 建 函 数 冲突 ， 错 误 信 息 如 下 所 示 : 


warning: conflicting types for built-in function ‘pute’ 

























































































warning: conflicting types for built-in function ‘puts’ 
在 编译 的 时 候 加 入 选项 “-fno-builtin” 表 示 不 使 用 内 建 函 数 ， 这 样 我 们 就 可 以 自己 实现 pute 
和 puts 这 样 的 函数 了 。 

链接 脚本 保持 不 变 。 














21.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 , 编译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 uart.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

/imxdownload uart.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 打 开 SourceCRT， 点 
击 File->Quick Connect...， 打 开 快 速 连接 设置 界面 ， 设 置 好 相应 的 串口 参数 ， 比 如 在 我 的 电脑 
上 是 COM8， 设 置 如 图 21.4.2.1 所 示 : 









































Quick Connect x 

Protocol: Serial v 
Port: COMS v Flow Control 

DTR/DSR 
Baud rate: v 0 

| L ]Rrs/cTs 

Data bits: 8 v 口 XON/XOFF 
Parity: None v 
Stop bits: E v 
[ ] Show quick connect on startup Save session 

Open in a tab 

Cancel 
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图 21.4.2.1 SecureCRT 串口 设置 

设置 好 以 后 就 点 击 “Connect” 就 可 以 了 ,连接 成 功 以 后 SecureCRT 收 到 来 自 开 发 板 的 数据 ， 
但 是 SecureCRT 显示 可 能 会 是 乱码 ， 如 图 21.4.2.2 所 示 : 








serial-com8 - SecureCRT 
File Edit View Options Transfer Script Tools 


tg SJ gJ xX Enter host <Alt+R> 


Window Help 
ana ast 3T e z 











Áo) 53) MEE =S 


Filter by session name «Alt» X 





日 - 国 Sessions 
A serial-com13 
A serial-com4 


A serial-com5 
A serial-com8 | 





v 





Serial: COM8, 115200 1, 16 13 Rows, 60 Cols  VT100 





Ready 


CAP NUM 





图 21.4.2.2 SecureCRT 显示 乱码 
这 是 因为 有 些 设置 还 没 做 ， 点 击 Options->Session Options...， 打 开会 话 设置 窗口 ， 按 照 图 
21.4.2.3 所 示 设 置 : 


























Session Options - serial-com8 x | 
Category: 
日 - Connection Window and Text Appearance 
Logon Actions 
Current color scheme 
日 -Terminal Monochrome Y Edit... New... 
B- Emulation 
Modes Fonts 
Emacs : 
> Lucida Console 10pt Font... 
M Keys Normal font: p 
一 Meri L Narrow font: Font... 
E- Appearance 
MGE | ceste eir 
- en [7] Use Unicode graphics characters 
d AA em 2、 选 择 UTF-8 
Cursor style: Block v 
1. muhAppearance 
Cluse color: Color... 
[M] Blinking 
Highlight keywords 
Name: <None> v Edit... 
Style: Reverse video Bold Color 
Co ]| cancel 


21.23 会 话 设 置 








设置 好 以 后 点 击 “OK” 按 钮 就 可 以 了 ， 清 屏 ， 然 后 重新 复位 一 次 开发 板 ， 此 时 SecureCRT 


显示 就 正常 了 ， 如 图 21.4.2.4 所 示 : 
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serial-com8 - SecureCRT 和 口 X 








Filter by session name «Alt«l* x 
5- Sessions 
-网 serial-com13 
-网 serial-com4 


-网 serial-com5 





Serial: COM8, 115200 1, 15 13Rows, 60 Cols VT100 





21.4.2.4 显示 正常 
根据 提示 输入 一 个 字符 ， 这 个 输入 的 字符 就 会 通过 串口 发 送 给 开发 板 ， 开 发 板 接 收 到 字符 
以 后 就 会 通过 串口 提示 你 接收 到 的 字符 是 什么 ， 如 图 21.4.2.5 所 示 : 


serial-com8 - SecureCRT = 
File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 




























日 - 国 Sessions NE 2 a 
| A) serial-com13 W j 
: A serial-com4 请 输入 1 个 字符 :3 
Ke) 您 输入 的 字符 为 :3 


i ~A) serial-com5 
ui serial-com8 请 输入 1 个 字符 : 









v 









Serial: COM8, 115200 10, 15 13 Rows, 68 Cols VT100 CAP NUM . 


图 21.4.2.5 实验 效果 
至 此 ，LMX6U 的 串口 1 就 工作 起 来 了 ， 以 后 我 们 就 可 以 通过 串口 来 调试 程序 。 但 是 本 章 
只 实现 了 串口 最 基本 的 收发 功能 ， 如 果 我 们 要 想 使 用 格式 化 输出 话 就 不 行 了 ， 比 如 最 常用 的 
printf 函数 ， 下 一 章 就 讲解 如 何 移植 printf 函数 。 


Ready 
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第 二 十 二 章 串口 格式 化 函数 移植 实验 


上 一 章 实验 我 们 实现 了 UARTI 基本 的 数据 收发 功能 ， 虽 然 可 以 用 来 调试 程序 ， 但 是 功能 
太 单 一 了 ， 只 能 输出 字符 。 如 果 需 要 输出 数字 的 时 候 就 需要 我 们 自己 先 将 数字 转换 为 字符 ， 非 
常 的 不 方便 。 学 习 STM32 串口 的 时 候 我 们 都 会 将 printf 函数 映射 到 串口 上 ， 这 样 就 可 以 使 用 
printf 函数 来 完成 格式 化 输出 了 ， 使 用 非常 方便 。 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 将 printf 这 样 的 格式 化 
函数 移植 到 I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 。 
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22.1 串口 格式 化 函数 简介 


格式 化 函数 说 的 是 printf、sprintf 和 





论坛 :www.openedv.com 


scanf 这 样 的 函数 ， 分 为 格式 化 输入 和 格式 化 输出 两 类 











函数 。 学习 C 语言 的 时 候 常 常 通过 printf 函数 在 屏幕 上 显示 字符 串 ， 通过 scanf 函数 从 键盘 获取 
输入 。 这 样 就 有 了 输入 和 输出 了 ， 实 现 了 最 基本 的 人 机 交互 。 学 习 STM32 的 时 候 会 将 printf 映 
射 到 串口 上 , 这 样 即使 没有 屏幕 ， 也 可 以 通过 串口 来 和 开发 板 进 行 交互 。 在 LMX6U-ALPHA F 
发 板 上 也 可 以 使 用 此 方法 , 将 printf 和 scanf 映射 到 串口 上 , 这 样 就 可 以 使 用 SecureCRT 作为 开 



























































发 板 的 终端 ， 完 成 与 开发 板 的 交互 。 也 可 以 使 用 printf 和 sprintf 来 实现 各 种 各 样 的 格式 化 字符 
串 ， 方 便 我 们 后 续 的 开发 。 串 口 驱动 我 们 上 一 章 已 经 编写 完成 了 ， 而 且 实 现 了 最 基本 的 字 节 收 
发 ， 本 章 我 们 就 通过 移植 网 上 别人 已 经 做 好 的 文件 来 实现 格式 化 函数 。 











22.2 硬件 原理 分 析 
本 章 所 需 的 硬件 和 上 一 章 相同 。 


22.3 实验 程序 编写 




















本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 14_printf。 








本 章 实验 所 需要 移植 的 源码 已 经 放 到 了 3 
码 ->2、 格 式 化 函数 源码 ->stdio， 文 件 夹 
验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 将 stdio 





















stdio 里 面 有 两 个 文件 夹 : include 和 





Ø ctype.h 
Ø div64.h 
Ø gcclib.h 
Ø kernel.h 
Ø printf.h 


@ stdio.h 
Ø string.h 


Ø system.h 
Ø types.h 
Ø vsprintf.h 





开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->$、 模 块 驱动 源 
stdio 里 面 的 文件 就 是 我 们 要 移植 的 源码 文件 。 本 章 实 
文件 夹 复制 到 实验 工程 根 目录 中 ， 如 图 22.3.1 所 示 : 











3 $ ls -a 
imx6ul.lds imxdownload Makefile 


图 22.3.1 添加 实验 源码 


lib， 这 两 个 文件 夹 里 面 的 内 容 如 图 22.3.2 所 示 : 











Ø ctypec 
Ø div64.c 

S» liblfuncs.S 
© muldi3.c 
Ø printf.c 
e string.c 
e vsprintf.c 


include 文 件 夹 lib 文 件 夹 
图 22.3.2 stdio 所 有 源码 文件 











图 22.3.2 就 是 stdio 里 面 的 所 有 文件 






































支持 浮 点 数 ， 但 是 基本 够 我 们 使 用 了 。 











，stdio 里 面 的 文件 其 实 是 从 uboot 里 面 移植 过 来 的 。 后 




















面 学 习 uboot 以 后 大 家 有 兴趣 的 话 可 以 自行 从 uboot 源码 里 面 “ 扣 ”出 相应 的 文件 ,完成 格式 化 
函数 的 移植 。 这 里 要 注意 一 点 ，stdio 中 并 没有 实现 完全 版 的 格式 化 函数 ， 比 如 printf 函数 并 不 





移植 好 以 后 就 要 测试 相应 的 函数 工作 是 否 正常 ， 我 们 使 用 scanf 函数 等 待 键盘 输入 两 个 整 
数 ， 然 后 将 两 个 整数 进行 相 加 并 使 用 printf 函数 输出 结果 。 在 main.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
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示例 代码 22.3.1 main.c 文件 代码 


J[ FCKCKCKCkCk kCkCk kCkCk kk k kk Ck kk k kCkCk kCkCk Ck CkCk ck kckck kc kc k kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck ck kckck 


Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 "Ease 




















作者 : 左 忠 凯 
版 本 0 
DAS : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 14 串口 print 实验 
其 他 : 本 实验 在 串口 上 移植 printf, KI printf 函数 功能 ， 方 便 以 后 的 
程序 调试 。 
论坛 : www.openedv.com 
5 : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCkck k kc k k kc k Ck kck ck kc k ck k kk k kc k Ck kck ck kc k ck kck ck kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck kk f 


1 4£include "bsp clk.h" 

2 include "bsp delay.h" 
3 4include "bsp led.h" 

4 dinclude "bsp beep.h" 
5 d4include "bsp key.h" 

6 include "bsp int.h" 

7 sd*include "bsp uart.h" 
8 


$include "stdio.h" 

















9 

O yE 

11 * @description : main 函数 

12 * Qparam 8 AB 

13 = Greturn 8 JE 

下 

15 int main(void) 

le{ 

db unsigned char state = OFF; 

18 Um c ON MS 

ILS 

20 Tae inie (Og /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
1l imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 wf 
22 delay_init (); /* 初始 化 延 时 */ 
23 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 hr 
24 led init(); /* 初始 化 led */ 
25 beep init(); /* 初始 化 beep S 
26 uart_init(); /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 */ 
27 

28 while(!) 

2) t 

30 PEzintE(" 输 入 两 个 整数 ， 使 用 空格 隔 开 :") ; 

sul scanf("$d $d", &a, &b); /* 输入 两 个 整数 */ 
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32 printf ("\r\n 数据 sd + $d = %d\r\n\r\n", a, b, atb) ;/* 输出 和 */ 
DS 

34 state = !state; 

35 led switch(LEDO,state); 

36 ) 

Eu 

38 return 0; 

Se» 




















第 30 行使 用 printf 函数 输出 一 段 提示 信息 ， 第 31 行使 用 函数 scanf 等 待 键盘 输入 两 个 整 
数 。 第 32 行使 用 printf 函数 输出 两 个 整数 的 和 。 程 序 很 简单 ， 但 是 可 以 验证 printf 和 scanf 这 
两 个 函数 是 否 正常 工作 。 
22.4 编译 下 载 验证 


22.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 printf， 在 INCDIRS 中 加 入 “stdio/include”， 在 SRCDIRS 
中 加 入 “stdio/lib”， 修 改 后 的 Makefile 如 下 : 
示例 代码 22.4.1.1 Makefile 文件 代码 






































1 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET R= printf 

B 

00 Sy 

5 

BENIN GIBIEIS := imx6ul \ 

7 stdio/include \ 
8 DSPE REN 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

站 和 bsp/beep \ 

T2 bsp/gpio \ 

Te bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

i5 bsp/int y 

16 bsp/epittimer \ 
Iy bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart 

19 

20 SRCDIRS := project \ 

2i sEeney SN 

22 bsp/clk \ 

23 bsp/led \ 

24 bsp/delay \ 

25 bsp/beep \ 
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26 bsp/gpio \ 

2 bsp/key \ 

28 bsp/exit \ 

29 bsp/int y 

30 bsp/epittimer \ 
Sidi bsp/keyfilter \ 
32 bsp/uart 

SS 

34 /* 省 上 略 掉 其 它 代码 ...... */ 

S5 

Se SORS) s co3/9.49 8 $9 


37 $(CC) -Wall -Wa,-mimplicit-itszthumb -nostdlib -fno-builtin -c -0O2 
$(INCLUDE) -o $0 $« 
38 
39 clean: 
40 rm -rf S(TARGET).elf S(TARGET).dis S (TARGET Din $(COBJS) $(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “printf”， 也 就 是 目标 名 称 为 “printf”。 
第 7 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 stdio 相关 头 文 件 (. 路 径 。 
第 28 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 stdio 相关 文件 (.c) 路 径 。 
第 37 行 在 编译 C 文件 的 时 候 添加 了 选项 “-Wa,-mimplicit-it=thumb” 否则 的 话 会 有 如 下 
类 似 的 错误 提示 : 
thumb conditional instruction should be in IT block -- 'addcs r5,r5,#65536' 
链接 脚本 保持 不 变 。 



































22.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 printf.bin X 
件 下 载 到 SD Er. dp: 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

./imxdownload printf.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 揪 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 打 开 SourceCRT， 设 置 好 连接 ， 然 后 复 
位 开发 板 。SourceCRT 显示 如 图 22.4.2.1 所 示 : 
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j serial-com8 - SecureCRT > L1 X 
He EA Ver Opioe ander seit Turk Wide Hp 








Filter by session name «Alt«l: X 








-A serial-com13 
~A) serial-com4 
-A serial-com5 
-~A serial-com8 





Ready Serial: COM8, 115200 1, 28 14 Rows, 49 Cols VT100 CAP Nl . 


22.4.2.1 SourceCRT 默认 显示 界面 
根据 图 22.4.2.1 所 示 的 提示 ， 输 入 两 个 整数 ， 使 用 空格 隔 开 ， 输 入 完成 以 后 按 下 “ 回 车 
Wi", 结果 如 图 22.4.2.2 所 示 : 
| serial-com8 - SecureCRT = 口 X 
DECIOG QNO ENNIUS nor ooi Medo ue 





















Filter by session name «Alt«l: X 






输入 两 个 整数 ， 使 用 空格 隔 开 : 






-A serial-com13 
: Ds A serial-com4 
-A serial-com5 


-网 serial-com8 





Ready Serial: COM8, 115200 4, 28 14 Rows, 49 Cols VT100 CAP NI . 


图 22.4.22, 计算 输入 结果 显示 
从 图 22.4.2.2 可 以 看 出 ， 输 入 了 32 和 5， 这 两 个 整数 ， 然 后 计算 出 32+5=37。 计 算 和 显示 
都 正确 ， 说 明 格 式 化 函数 移植 成 功 ， 以 后 我 们 就 可 以 使 用 printf 来 调试 程序 了 。 
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第 二 十 三 章 DDR3 实验 


LMX6U-ALPHA 开发 板 上 带 有 一 个 256MB/512MB 的 DDR3 内 存 芯 片 ， 一 般 Cortex-A 芯 
片 自 带 的 RAM 很 小 ， 比 如 IMX6U 只 有 128KB 的 OCRAM。 如 果 要 运行 Linux 的 话 完全 不 够 
用 的 ,所 以 必须 要 外 接 一片 RAM 芯片 ,IMX6U 支持 LPDDR2.LPDDR3/DDR3, IL.MX6U-ALPHA 
开发 板 上 选择 的 是 DDR3， 本 章 就 来 学 习 如 何 驱动 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 这 片 DDR3。 
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23.1 DDR3 内 存 简 介 


在 正式 学 习 DDR3 内 存 之 前 , 我 们 要 先 了 解 一 下 DDR 内 存 的 发 展 历史 , 通过 对 比 SRAM, 
SDRAM, DDR, DDDR2 和 DDR3 的 区 别 , 有 助 于 我 们 更 加 深入 的 理解 什么 是 DDR. 在 看 DDR 
之 前 我 们 先 来 了 解 一 个 概念 ， 那 就 是 什么 叫做 RAM? 









































23.1.1 何 为 RAM Ñ ROM? 


相信 大 家 在 购买 手机 、 电 脑 等 电子 设备 的 时 候 , 通常 都 会 听 到 RAM. ROM, 硬盘 等 概念， 
很 多 人 都 是 一 头 雾 水 的 。 普 通用 户 区 分 不 清楚 RAM. ROM 到 可 以 理解 ， 但 是 作为 一 个 嵌入 式 
Linux 开发 者 ， 要 是 不 清楚 什么 是 RAM、 什 么 是 ROM 就 绝对 不 行 ! RAM fI ROM 专业 的 解释 
如 下 : 

RAM: 随机 存储 器 ， 可 以 随时 进行 读 写 操作 ， 速 度 很 快 ， 掉 电 以 后 数据 会 丢失 。 比 如 内 存 
条 、SRAM、SDRAM、DDR 等 都 是 RAM. RAM 一 般 用 来 保存 程序 数据 、 中 间 结 果 ， 比 如 我 
们 在 程序 中 定义 了 一 个 变量 a， 然 后 对 这 个 a 进行 读 写 操作 ， 示 例 代 码 如 下 : 

示例 代码 23.1.1.1 RAM 中 的 变量 

































































Mme a; 
2a s= 10; 

a 是 一 个 变量 ， 我 们 需要 很 方便 的 对 这 个 变量 进行 读 写 操作 ， 方 法 就 是 直接 “a” 进 行 读 写 
操作 , 不 需要 在 乎 具体 的 读 写 过 程 。 我 们 可 以 随意 的 对 RAM 中 任何 地 址 的 数据 进行 读 写 操作 ， 
非常 方便 。 

ROM: 只 读 存 储 器 ， 笔 者 认为 目前 “只 读 存 储 器 ”这 个 定义 不 准确 。 比 如 我 们 买 手 机 ， 通 
常会 告诉 你 这 个 手机 是 4-64 或 6-128 配置 ， 说 的 就 是 RAM 为 4GB 或 6GB，ROM 为 64G 或 
128GB。 但 是 这 个 ROM 是 Flash， 比 如 EMMC 或 UFS 存储 器 ， 因 为 历史 原因 ， 很 多 人 还 是 将 
Flash 叫做 ROM。 但 是 EMMC 和 UFS， 甚 至 是 NAND Flash， 这 些 都 是 可 以 进行 写 操作 的 ! 只 
是 写 起 来 比较 麻烦 ， 要 先 发 送 要 先进 行 控 除 ， 然 后 在 发 送 要 写 的 地 址 或 扇 区 ， 最 后 才 是 要 写 入 
的 数据 , 学 习 过 STM32, 使 用 过 WM25QXX 系列 的 SPI Flash 的 同学 应 该 深 有 体会 。 可 以 看 出 ， 
相 比 于 RAM, 向 ROM 或 者 Flash 写 入 数据 要 复杂 很 多 , 因此 意味 着 速度 就 会 变 慢 ( 相 比 RAM), 
但 是 ROM 和 Flash 可 以 将 容量 做 的 很 大 , 而 且 掉 电 以 后 数据 不 会 丢失 ,适合 用 来 存储 资料 ， 比 
如 音乐 、 图 片 、 视 频 等 信息 。 

综 上 所 述 ，RAM 速度 快 ， 可 以 直接 和 CPU 进行 通信 ， 但 是 掉 电 以 后 数据 会 丢失 ， 容 量 不 
容易 做 大 (和 同 价格 的 Flash 相 比 )。ROM( 目 前 来 说 ， 更 适合 叫做 Flash) 速 度 虽然 慢 ， 但 是 容量 
大 、 适 合 存储 数据 。 对 于 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 而 言 ， 256MB/512MB 的 DDR3 就 
Æ RAM, Mi 512MB NANF Flash 或 8GB EMMC 就 是 ROM. 








































































































































































































23.1.2 SRAM 简介 


为 什么 要 讲 SRAM 呢 ? 因为 大 多 数 的 朋友 最 先 接触 RAM 臣 片 都 是 从 SRAM 开始 的 ， 因 
为 大 量 的 STM32 单片机 开发 板 都 使 用 到 了 SRAM， 比 如 F103、F407 等 ， 基 本 都 会 外 扩 一 个 
512KB 或 1MB 的 SRAM 的 ， 因 为 STM32F103/F407 内 部 RAM 比较 小 ， 在 一 些 比较 耗费 内 存 
的 应 用 中 会 出 现 内 存 捉 紧 的 情况 ， 比 如 emWin 做 UI 界面 。 我 们 简单 回顾 一 下 SRAM， 如 果 想 
要 详细 的 了 解 SRAM 请 阅读 正点 原子 STM32F103 战舰 开发 板 的 开发 指南 。 
SRAM 的 全 称 叫 做 StaticRandom-Access Memory, 也 就 是 静态 随机 存储 器 , 这 里 的 “静态 ” 
说 的 就 是 只 要 SRAM 上 电 ， 那 么 SRAM 里 面 的 数据 就 会 一 直 保存 着 ， 直 到 SRAM 掉 电 。 对 于 
RAM 而 言 需要 可 以 随机 的 读 取 任 意 一 个 地 址 空间 内 的 数据 ， 因 此 采用 了 地 址 线 和 数据 线 分 离 
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的 方式 ， 这 里 就 以 STM32F103/F407 开发 板 常 用 的 I862WV51216 这 颗 SRAM 芯片 为 例 简 单 的 
讲解 一 下 SRAM, 这 是 一 颗 16 位 宽 (数据 位 为 16 位 )、1MB 大 小 的 SRAM, 芯片 框图 如 图 23.1.2.1 
所 示 : 





























512K x 16 
MEMORY ARRAY 


Q 
l/O0-I/O7 
TONS COLUMN I/O 
1/08-1/015 = CIRCUIT 


Upper Byte 


CONTROL 
CIRCUIT 











图 23.1.2.1 IS62WV51216 1E 

图 23.1.2.1 主要 分 为 三 部 分 ， 我 们 依次 来 看 一 下 这 三 部 

Q、 地 址 线 

这 部 分 是 地 址 线 ， 一 共 A0~A18， 也 就 是 19 根 地 址 线 ， 因 此 可 访问 的 地 址 大 小 就 是 
2^19=524288=512KB。 不 是 说 IS62WV51216 是 个 1MB 的 SRAM B? 为 什么 地 址 空间 只 有 
512KB? 前 面 我 们 说 了 IS62WV51216 是 16 位 宽 的 ， 也 就 是 一 次 访问 2 个 字 节 ， 因 此 需要 对 
512KB 进行 乘 2 处 理 ， 得 到 512KB*2=1MB。 位 宽 的 话 一 般 有 8 位 /16 位 /32 位 ， 根 据 实际 需求 
选择 即 可 ， 一 般 都 是 根据 处 理 器 的 SRAM 控制 器 位 宽 来 选择 SRAM 位 宽 。 

@、 数 据 线 

这 部 分 是 SRAM 的 数据 线 ， 根 据 SRAM 位 宽 的 不 同 ， 数 据 线 的 数量 要 不 同 ，8 位 宽 就 有 8 
根 数据 线 ，16 位 宽 就 有 16 根 数据 线 ，32 位 宽 就 有 32 根 数据 线 。IS62WV51216 是 一 个 16 位 宽 
的 SRAM， 因 此 就 有 16 根 数据 线 ， 一 次 访问 可 以 访问 16bit 的 数据 ， 也 就 是 2 个 字 节 。 因 此 就 
有 高 字 节 和 低 字 节 数 据 之 分 ， 其 中 IO0~IO7 是 低 字 节 数 据 ，IO8~IO15 是 高 字 节 数据 。 

@、 控 制 线 


SRAM 要 工作 还 需要 一 堆 的 控制 线 ，CS2 和 CS1 是 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 在 一 个 系统 中 
可 能 会 有 多 片 SRAM( 目 的 是 为 了 扩展 SRAM 大 小 或 位 宽 )， 这 个 时 候 就 需要 CS 信号 来 选择 当 
前 使 用 哪 片 SRAM。 另 外 ， 有 的 SRAM 内 部 其 实 是 由 两 片 SRAM 拼接 起 来 的 ， 因 此 就 会 提供 
两 个 片 选 信号 。 

OE 是 输出 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 也 就 是 主 控 从 SRAM 读 取 数 据 。 

WE 是 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 也 就 是 主 控 向 SRAM 写 数 据 。 

UB 和 LB 信号 ， 前 面 我 们 已 经 说 了 ，IS62WV51216 是 个 16 位 宽 的 SRAM， 分 为 高 字 节 和 
低 字 节 ， 那 么 如 何 来 控制 读 取 高 字 节 数据 还 是 低 字 节 数 据 呢 ?这 个 就 是 UB 和 LB 这 两 个 控制 
线 的 作用 ， 这 两 根 控制 线 都 是 低 电 平 有 效 。UB 为 低 电 平 的 话 表 示 访 问 高 字 节 ，LB 为 低 电 平 的 
话 表 示 访 问 低 字 节 。 关 于 IS62WV51216 的 简单 原理 就 讲解 到 这 里 。 
那么 SRAM 有 什么 缺点 没有 ? 那 必须 有 的 啊 , 要 不 然 就 不 可 能 有 本 章 教程 了 , SRAM 最 大 
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的 缺点 就 是 成 本 高 ! 价格 高 ， 大 家 可 以 在 淘宝 上 搜索 一 下 IS62WV51216 这 个 仅仅 只 有 1MB 
大 小 的 SRAM 售 价 为 多 少 ， 大 概 为 5,6 块 钱 。 大 家 在 搜索 一 下 32MB 的 SDRAM 多 钱 ， 以 华 邦 





的 W9825G6KH 为 例 ， 大 概 4,5 








块 钱 ， 可 以 看 出 SDRAM 比 SRAM 容量 大 ， 但 是 价格 更 低 。 





SRAM 突出 的 特点 就 是 无 需 刷新 (SDRAM 需要 刷新 ， 后 面 会 讲解 )， 读 写 速度 快 ! 所 以 SRAM 








通常 作为 SOC 的 内 部 RAM 使 月 
OCRAM 都 是 SRAM. 


23.1.3 SDRAM 简介 

















有 或 Cache 使 用 ， 比 如 STM32 内 存 的 RAM 或 MX6U 内 部 的 














前 面 给 大 家 简单 讲解 了 SRAM， 可 以 看 出 SRAM 最 大 的 缺点 就 是 价格 高 、 容 量 小 ! 但 是 应 


用 对 于 内 存 的 需求 越 来 越 高， 必须 提供 大 内 存 解决 方案 。 为 此 半导体 厂商 想 了 很 多 办 法 ， 提 出 





























了 很 多 解决 方法 ， 最 终 SDRAM 营运 而 生 ， 得 到 推广 。SDRAM 全 称 是 Synchronous Dynamic 
Random Access Memory， 翻 译 过 来 就 是 同步 动态 随机 存储 器 ,“ 同 步 ” 的 意思 是 SDRAM 工作 
需要 时 钟 线 , “动态 ”的 意思 是 SDRAM 中 的 数据 需要 不 断 的 刷新 来 保证 数据 不 会 丢失 ,“ 随 机 ” 





的 意思 就 是 可 以 读 写 任意 地 址 的 数据 。 
与 SRAM 相 比 ，SDRAM 集成 度 高 、 功 耗 低 、 成 本 低 、 适 合 做 大 容量 存储 ， 但 是 需要 定时 
刷新 来 保证 数据 不 会 丢失 。 因 此 SDRAM 适合 用 来 做 内 存 条 ，SRAM 适合 做 高 速 缓存 或 MCU 









































STM32F429/F767/H743 的 朋友 应 该 知道 SDRAM， 这 里 我 们 就 以 STM32 开发 板 最 常用 的 华 邦 





内 部 的 RAM. SDRAM 目前 已 经 发 展 到 了 第 四 代 ， 分 别 为 : SDRAM. DDR SDRAM, DDR2 


SDRAM, DDR3 SDRAM、DDR4 SDRAM。STM32F429/F767/H743 等 芯片 支持 SDRAM， 学 过 











W9825G6KH 为 例 ，W9825G6KH 是 一 款 16 位 宽 ( 数 据 位 为 16 位 )、32MB 的 SDRAM、 速 度 一 
般 为 133MHz、166MHz 或 200MHz。W9825G6KH 框图 如 图 23.1.3.1 所 示 : 
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图 23.1.3.1 W9825G6KH ff 


i 
nj 


Q、 控 制 线 
SDRAM 也 需要 很 多 控制 线 ， 我 们 依次 来 看 一 下 : 








CLK: 时 钟 线 ，SDRAM 是 同步 动态 随机 存储 器 ,“ 同 步 ” 的 意思 就 是 时 钟 ， 因 此 需要 一 根 


额外 的 时 钟 线 ， 这 是 和 SRAM 最 大 的 不 同 ，SRAM 没有 时 钟 线 。 
CKE: 时 钟 使 能 信号 线 ，SRAM 没有 CKE 信号。 
CS: 片 选 信号 ， 这 个 和 SRAM 一 样 ， 都 有 片 选 信号 。 























RAS: 行 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ，SDRAM 和 SRAM 的 寻 址 方式 不 同 ，SDRAM 按照 行 、 
列 来 确定 某 个 具体 的 存储 区 域 。 因 此 就 有 行 地 址 和 列 地 址 之 分 ， 行 地 址 和 列 地 址 共同 复 用 同一 














组 地 址 线 , 要 访问 某 一 个 地 址 区 域 , 必须 要 发 送行 地 址 和 列 地 址 , 指定 要 访问 哪 一 行 ? 哪 一 列 ? 
RAS 是 行 选 通 信号 ， 表 示 要 发 送行 地 址 ， 行 地 址 和 列 地 址 访问 方式 如 图 23.1.3.2 所 示 : 
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存储 区 域 


列 地 址 





行列 复 用 地 址 线 





图 23.1.3.2 SDRAM 行列 寻 址 方式 

CAS: 列 选 通信 号 ， 和 RAS 类似， 低 电 平 有 效 ， 选 中 以 后 就 可 以 发 送 列 地 址 了 。 

WE: 写 使 能 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

©, A10 地 址 线 

A10 是 地 址 线 , 那么 这 里 为 什么 要 单独 将 A10 地 址 线 给 提出 来 呢 ? 因为 A10 地 址 线 还 有 另 
外 一 个 作用 ,Al10 还 控制 着 Auto-precharge, 也 就 是 预 充电 。 这 里 又 提 到 了 预 充 电 的 概念 , SDRAM 
蕊 片 内 部 会 分 为 多 个 BANK， 关 于 BANK 我 们 稍 后 会 讲解 。SDRAM 在 读 写 完成 以 后 ， 如 果 要 
对 同一 个 BANK 中 的 另 一 行进 行 寻 址 操作 就 必须 将 原来 有 效 的 行 关闭 ， 然 后 发 送 新 的 行 / 列 地 
hb, 关闭 现在 工作 的 行 , 准备 打开 新 行 的 操作 就 叫做 预 充电 。 一般 SDSRAM 都 支持 自动 预 充电 


















































































































































@@、 地 址 线 

对 于 W9825G6KH 来 说 一 共有 A0-A12, 共 13 根 地 址 线 , 但 是 我 们 前 面 说 了 SDRAM 寻 址 
是 按照 行 地 址 和 列 地 址 来 访问 的 ， 因 此 这 A0~A12 包含 了 行 地 址 和 列 地 址 。 不 同 的 SDRAM č 
片 ， 根 据 其 位 宽 、 容 量 等 的 不 同 ， 行 列 地 址 数 是 不 同 的 ， 这 个 在 SDRAM 的 数据 手册 里 面 会 也 
清楚 的 。 比 如 W9825G6KH 的 A0~A8 是 列 地 址 , 一 共 9 位 列 地 址 ，A0~A12 是 行 地 址 , 一 共 13 
位 ， 因 此 可 寻 址 范围 为 :， 2^9*2^13=4194304B=4MB，W9825G6KH 为 16 位 宽 (2 个 字 节 )， 因 此 
还 需要 对 4MB 进行 乘 2 处 理 ,得 到 4*2=8MB, 但 是 W9825G6KH 是 一 个 32MB 的 SDRAM 啊 ， 
为 什么 算出 来 只 有 8MB, 仅仅 为 实际 容量 的 1/4。 不 要 急 , 这 个 就 是 我 们 接 下 来 要 讲 的 BANK， 
8MB 只 是 一 个 BANK 的 容量 ，W9825G6KH 一 共有 4 个 BANK。 

Q). BANK 选择 线 

BS0 和 BS1 是 BANK 选择 信号 线 ， 在 一 片 SDRAM 中 因为 技术 、 成 本 等 原因 ， 不 可 能 做 
一 个 全 容量 的 BANK。 而 且 ， 因 为 SDRAM 的 工作 原理 ， 单 一 的 BANK 会 带 来 严重 的 寻 址 冲 
突 , 减低 内 存 访问 效率 。 为 此 , 人 们 在 一 片 SDRAM 中 分 割 出 多 块 BANK, 一 般 都 是 2 的 次 方 ， 
比如 2，4，8 等 。 图 23.1.1.2 中 的 @@ 就 是 W9825G6KH 就 是 4 个 BANK 示意 图 ， 每 个 SDRAM 
数据 手册 里 面 都 会 写 清楚 自己 是 几 BANK。 前 面 我 们 已 经 计算 出 来 了 一 个 BANK 的 大 小 为 8MB， 
那么 四 个 BANK 的 总 容量 就 是 8MB*4=32MB。 

既然 有 4 个 BANK, 那么 在 访问 的 时 候 就 需要 告诉 SDRAM, 我 们 现在 需要 访问 哪个 BANK， 
BS0 和 BS1 就 是 为 此 而 生 的 , 4 个 BANK 刚好 2 根 线 , 如 果 是 8 个 BANK 的 话 就 需要 三 根 线 ， 
也 就 是 BS0~BS2。BS0、BS1 这 两 个 线 也 是 SRAM 所 没有 的 。 
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©, BANK 区 域 
关于 BANK 的 概念 前 面 已 经 讲 过 了 ， 这 部 分 就 是 W9825G6KH 的 4 个 BANK 区 域 。 这 个 
概念 也 是 SRAM 所 没有 的 。 


@@、 数 据 线 


W9825G6KH 是 16 位 宽 的 SDRAM， 因 此 有 16 根 数 据 线 ，DQ0~DQ15， 不 同 的 位 宽 其 数 
据 线 数量 不 同 ， 这 个 和 SRAM 是 一 样 的 。 


(D、 高 低 字 节 选择 


W9825G6KH 是 一 个 16 位 的 SDRAM， 因 此 就 分 为 低 字 节 数 据 和 高 字 节 数据 LDQM 和 
UDQM 就 是 低 字 节 和 高 字 节 选择 信号 ， 这 个 也 和 SRAM 一 样 。 

































































23.1.4 DDR 简介 


终于 到 了 DDR 内 存 了 ，DDR 内 存 是 SDRAM 的 升级 版 本 ，SDRAM 分 为 SDR SDRAM, 
DDR SDRAM、DDR2 SDRAM、DDR3 SDRAM、DDR4 SDRAM。 可 以 看 出 DDR 本 质 上 还 是 
SDRAM， 只 是 随 着 技术 的 不 断 发 展 ，DDR 也 在 不 断 的 更 新 换代 。 先 来 看 一 下 DDR， 也 就 是 
DDR1， 人 们 对 于 速度 的 追求 是 永 无 止境 的 ， 当 发 现 SDRAM 的 速度 不 够 快 的 时 候 人 们 就 在 思 
考 如 何 提高 SDRAM 的 速度 ，DDR SDRAM 由 此 诞生 。 

DDR 全 称 是 Double Data Rate SDRAM, 也 就 是 双 倍 速率 SDRAM， 看 名 字 就 知道 DDR 的 
速率 (数据 传输 速率 ) 比 SDRAM 高 一 倍 ! 这 1 倍 的 速度 不 是 简 简 单单 的 将 CLK 提高 1 倍 ， 
SDRAM 在 一 个 CLK 周期 传输 一 次 数据 ，DDR 在 一 个 CLK 周期 传输 两 次 数据 ， 也 就 是 在 上 升 
沿 和 下 降 沿 各 传输 一 次 数据 ， 这 个 概念 叫做 预 取 (prefetch)， 相 当 于 DDR 的 预 取 为 2bit， 因 此 
DDR 的 速度 直接 加 倍 ! 比如 SDRAM 速度 一 般 是 133~200MHz， 对 应 的 传输 速度 就 是 
133~200MT/s， 在 描述 DDR 速度 的 时 候 一 般 都 使 用 MT/s， 也 就 是 每 秒 多 少 兆 次 数据 传输 。 
133MT/S 就 是 每 秒 133M 次 数据 传输 ，M3T/s 描述 的 是 单位 时 间 内 传输 速率 。 同 样 133~200MHz 
的 频率 ，DDR 的 传输 速度 就 变 为 了 266~400MTS， 所 以 大 家 常 说 的 DDR266、DDR400 就 是 这 
么 来 的 。 

DDR2 的 IO 时 钟 是 DDR 的 2 倍 ， 因 此 DDR. 内 核 时 钟 依旧 是 133-200MHz 的 时 候 ， 总 线 
速度 就 是 266~400MHz。 而 且 DDR2 在 DDR 基础 上 进一步 增加 预 取 (prefetch)， 增 加 到 了 4bit, 
相当 于 比 DDR 多 读 取 一 倍 的 数据 ， 因 此 DDR2 的 数据 传输 速率 就 是 533~ 800MT/s， 这 个 也 就 
是 大 家 常 说 的 DDR2 533、DDR2 800。 当 然 了 ，DDR2 还 有 其 他 速度 ， 这 里 只 是 说 最 常见 的 几 
种 。 

DDR3 在 DDR2 的 基础 上 将 预 取 (prefetch) 提 高 到 8bit， 因 此 又 获得 了 比 DDR2 高 一 倍 的 传 
输 速 率 , 因此 在 总 线 时钟 同 样 为 266~400MHz 的 情况 下 , DDR3 的 传输 速率 就 是 1066~1600MT/S。 
LMX6U 的 MMDC 外 设 用 于 连接 DDR， 支 持 LPDDR2、DDR3、DDR3L， 最 高 支持 16 位 数据 
位 宽 。 总线 速 度 为 400MHz( 实 际 是 396MHz)， 数 据 传输 速率 最 大 为 800MT/S。 这 里 我 们 讲 一 下 
LPDDR3、DDR3 和 DDR3L 的 区 别 , 这 三 个 都 是 DDR3, 但 是 区 别 主要 在 于 工作 电压 , LPDDR3 
叫做 低 功 耗 DDR3， 工 作 电 压 为 1.2V。DDR3 叫做 标 压 DDR3， 工 作 电压 为 1.5V， 一 般 台 式 内 
存 条 都 是 DDR3。DDR3L 是 低压 DDR3， 工 作 电 压 为 1.3SV， 一 般 手 机 、 奶 入 式 、 笔 记 本 等 都 
使 用 DDR3L。 
正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 接 了 一 个 256MB/512MB 的 DDR3L, 16 位 宽 ， 型 号 为 
NT5CCI28MI6JR/MT5CC256MIGEP, nanya 公司 出 品 的 ， 分 为 对 应 256MB 和 512MB 容量 。 
EMMC 核心 板 上 用 的 512MB 容量 的 DDR3L, NAND 核心 板 上 用 的 256MB 容量 的 DDR3L。 本 
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讲解 我 们 就 以 EMMC 核心 板 上 使 用 的 NT5CC256M16EP-EK 为 例 讲解 一 下 DDR3。 可 以 到 nanya 
官网 去 查找 一 下 此 型 号 ， 信 息 如 图 23.1.4.1 所 示 : 








NT5CC256M16EP-EK 


Specifications Density Config Voltage Package 








4Gb x16 1.35V BGA 
Ball Number Speed Temperature Grade 
96-ball 1866Mbps 0C-95C Commercial 
Availability 
MP 


图 23.1.4.1 NTSCC256MI6EP-EK 信息 
从 图 23.1.4.1 可 以 看 出 ，NT5CC256M16EP-EK 是 一 款 容 量 为 4Gb， 也 就 是 512MB 大 小 、 

16 位 宽 、1.35SV、 传 输 速 率 为 1866MT/S 的 DDR3L 芯片 。NT5CC256M16EP-EK 的 数据 手册 没 
有 在 nanya 官网 找到 ， 但 是 找到 了 NTSCC256MIGER-EK 数据 手册 ， 在 官网 上 没有 看 出 这 两 个 
有 什么 区 别 ， 因 此 我 们 就 直接 用 NTSCC256MIGER-EK 的 数据 手册 。 数 据 手册 已 经 放 到 了 开发 
板 光盘 中 ， 路 径 为 : 6、 硬 件 资料 -》1、 蕊 片 资料 -》NT5CC256M16EP-EK.pdf。 但 是 数据 手册 并 
没有 给 出 DDR3L 对 的 结构 框图 ， 这 里 我 就 直接 用 镁 光 MT41K256M16 数据 手册 里 面 的 结构 框 
图 了 ， 都 是 一 样 的 ，DDR3L 结构 框图 如 图 23.1.4.2 所 示 : 
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23.1.4.2 DDR3L 结构 框图 








从 图 23.1.4.2 可 以 看 出 ，DDR3L 和 SDRAM 对 的 结构 框图 很 类 似 ， 但 是 还 是 有 点 区 别 。 
Q@、 控 制 线 


ODT: 片上 终端 使 能 ，ODT 使 能 和 禁止 片 内 终端 电阻 。 

ZQ: 输出 驱动 校准 的 外 部 参考 引 脚 ， 此 引 脚 应 该 外 接 一 个 240 欧 的 电阻 到 VSSQ 上 ， 一 般 
就 是 直接 接地 了 。 

RESET: 复位 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 
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CKE: 时 钟 使 能 引 脚 。 

A12: A12 是 地 址 引 脚 , 但 是 有 也 有 另外 一 个 功能 ， 因 此 也 叫做 BC 引 脚 ，A12 会 在 READ 
和 WRITE 命令 期 间 被 采样 ， 以 决定 burst chop 是 否 会 被 执行 。 

CK 和 CK#: 时 钟 信 号 ，DDR3 的 时 钟 线 是 差分 时 钟 线 ， 所 有 的 控制 和 地 址 信号 都 会 在 CK 


























对 的 上 升 沿 和 CK# 的 下 降 沿 交叉 处 被 采集 。 
CSH: 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
RAS#、CAS#H 和 WE#: 行 选 通信 号 、 列 选 通 信号 和 写 使 能 信和 号 。 

@、 地 址 线 
A[14:0] 为 地 址 线 ，A0~A14， 一 共 15 根 地 址 线 ， 根 据 NT5CC256M16ER-EK 的 数据 手册 可 

知 ， 列 地 址 为 A0-A9, 3t 10 根 ， 行 地 址 为 A0~A14， 共 15 根 ， 因 此 一 个 BANK 的 大 小 就 是 

2^10*2^15*2=32MB*2=64MB， 根 据 图 23.1.4.2 可 知 一 共有 8 个 BANK， 因 此 DDR3L 的 容量 就 

是 64*8=512MB。 

Q8. BANK 选择 线 

一 片 DDR3 有 8 个 BANK， 因 此 需要 3 个 线 才 能 实现 8 个 BANK 的 选择 ，BA0~BA2 就 是 
用 于 完成 BANK 选择 的 。 

(à. BANK 区 域 

DDR3 一 般 都 是 8 个 BANK 区 域 。 

CO. Hug 

因为 是 16 位 宽 的 ， 因 此 有 16 根 数据 线 ， 分 别 为 DQ0~DQ15。 

@、 数 据 选 通 引 脚 

DQS 和 DQS# 是 数据 选 通 引 脚 , 为 差分 信号 , 读 的 时 候 是 输出 , 写 的 时 候 是 输入 。 LDQS( 有 
的 叫做 DQSL) 和 LDQS# 有 的 叫做 DOSLARI MIRET, 也 就 是 DQ0~7,UDQS( 有 的 叫做 DQSU) 
和 UDQS#( 有 的 叫做 DQSU 芍 ， 对 应 高 字 节 ， 也 就 是 DQ8~15。 

人 GD、 数据 输入 屏蔽 引 脚 

DM 是 写 数据 收入 屏蔽 引 脚 。 

关于 DDR3L 的 框图 就 讲解 到 这 里 ， 想 要 详细 的 了 解 DDR3 的 组 成 ， 请 阅读 相应 对 的 数据 
手册 。 









































































































































23.2 DDR3 关键 时 间 人 参数 
大 家 在 购买 DDR3 内 存 的 时 候 通常 会 重点 观察 几 个 常用 的 时 间 参 数 : 
1、 传 输 速率 


比如 1066MT/S、1600MT/S、1866MT/S 等 ,这 个 是 首要 考虑 的 ， 因 为 这 个 决定 了 DDR3 内 
存 的 最 高 传输 速率 。 

2. tRCD 参数 

tRCD 全 称 是 RAS-to-CAS Delay， 也 就 是 行 寻 址 到 列 寻 址 之 间 的 延迟 。DDR 的 寻 址 流程 是 
先 指定 BANK 地 址 ， 然 后 在 指定 行 地 址 ， 最 后 指定 列 地 址 确定 最 终 要 寻 址 的 单元 。BANK 地 址 
和 行 地 址 是 同时 发 出 的 ， 这 个 命令 叫做 “ 行 激 活 ”(Row Active)。 行 激活 以 后 就 发 送 列 地 址 和 具 
体 的 操作 命令 ( 读 还 是 写 )， 这 两 个 是 同时 发 出 的 ， 因 此 一 般 也 用 “ 读 / 写 命令 ”表示 列 寻 址 。 在 
行 有 效 ( 行 激活 ) 到 读 写 命令 发 出 的 这 段 时 间 间 隔 叫做 外 CD， 如 图 23.2.1 所 示 : 
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T0 
CR d je s 


CK — — 7 . ja 
DEl » NOP 7 a NOP X | X 读 / 写 
tRCD > 
图 23.2.1 tRCD 


一 般 DDR3 数据 手册 中 都 会 给 出 RCD 的 时 间 值 ， 比 如 正点 原子 所 使 用 的 
NT5CC256MI6EP-EK 这 个 DDR3, tRCD 参数 如 图 23.2.1 所 示 : 


















20.0 
[9m p. | 
[ow [9] 
[ws [we[een|m | 
[€ ep le 


232.2 tRCD 时 间 参 数 
从 图 23.2.2 A UAH, tRCD 为 13.91ns， 这 个 我 们 在 初始 化 DDR3 的 时 候 需 要 配置 。 有 时 
候 大 家 也 会 看 到 “13-13-13” 之 类 的 参数 , 这 个 是 用 来 描述 CL-IRCD-TRP 的 , 如 图 23.2.3 所 示 : 






























































Speed 
Organization Part Number Package | Clock | Data Rate aps 
(MHz) (Mb/s) 1 
DDR3(L) Commercial Grade 
NT5CC512M8EQ-DIB 800 DDR3L-1600! | 11-11-11 
NT5CC512M8EQ-DI | 800 | DDR3L-600! | 11-11-11 —— 
NT5CB512MS8EQ-DI DDR3-1600 11-11-11 
512Mx8  |NTSCCSI2MBEQ-EK ^| ^^^ DDR3L-866 5 | 13-13-13 
NT5CB512M8EQ-EK DDR3-1866 13-13-13 
NTSCB512M8EQ-FL 
NTSCC256M16ER-DIB | DDR3L-1600 ! 
NT5CC256M16ER-DI DDR3L-1600 ! 
NTSCB256M16ER-DI P | DDR3-1600 -11- 
i in 
| NT5CB256M16ER-EK | 933 DDR3-1866 13-13-13 
NTSCB256M16ER-FL | 1066 | DDR3-2133 14-14-14 





23.2.3 CL-TRCD-TRP 时 间 参 数 
从 图 23.2.2 可 以 看 出 ,NT5CC256M16ER-EK 这 个 DDR3 的 CL-TRCD-TRP 时 间 参 数 为 "13- 
13-13”. AE tRCD=13, X EHI 13 不 是 ns 数 ， 而 是 CLK 时 间 数 ， 表 示 13 个 CLK 周期 。 
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3、CL 参数 








当 列 地 址 发 出 以 后 就 会 触发 数据 传输 ， 但 是 从 数据 从 存储 单元 到 内 存 蕊 片 IO 接口 上 还 需要 一 
段 时 间 ， 这 段 时 间 就 是 非常 著名 的 CL(CAS Latency), 也 就 是 列 地 址 选 通 潜伏 期 如 图 23.2.4 所 


ZU: 








CK d 
CK 


` ya De VE X 
数据 | m s ux, 
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图 23.2.4 CL 

CL 参数 一 般 在 DDR3 的 数据 手册 中 可 以 找到 ,比如 NT5CC256M16EP-EK 的 CL 值 就 是 13 
个 时 钟 周期 ， 一 般 蕊 CD 和 CL 大 小 一 样 。 

4. AL 参数 
在 DDR 的 发 展 中 ， 提 出 了 一 个 前 置 CAS 的 概念 ， 目 的 是 为 了 解决 DDR 中 的 指令 冲突 ， 
它 允 许 CAS 信号 紧 随 着 RAS 发 送 ， 相 当 于 将 DDR 中 的 CAS MET. 但 是 读 / 写 操作 并 没有 
此 提前 ,依旧 要 保证 足够 的 延迟 /潜伏 期 ,为 此 引入 了 AL(Additive Latency), 单位 也 是 时 钟 周期 
数 。AL+CL 组 成 了 RL(Read Latency)， 从 DDR2 开始 还 引入 了 写 潜伏 期 WL(Write Latency), 
WL 表示 写 命令 发 出 以 后 到 第 一 笔 数据 写 入 的 潜伏 期 .引入 AL 以 后 的 读 时 序 如 图 23.2.5 所 示 : 
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图 23.2.5 加 入 AL 后 的 读 时 序 图 

图 32.2.5 就 是 镁 光 DDR3L 的 读 时 序 图 ， 我 们 依次 来 看 一 下 图 中 这 四 部 分 都 是 什么 内 容 

QD、tRCD， 前 面 已 经 说 过 了 。 

©, AL. 

8. CL. 

D, RL 为 读 潜伏 期 ，RL=AL+CL。 

5, tRC 参数 

tRC 是 两 个 ACTIVE MS, Bü ACTIVE 命令 到 REFRESH 命令 之 间 的 周期 ，DDR3L 数 
据 手 册 会 给 出 这 个 值 ， 比 如 NTSCC256M16EP-EK 的 tRC 值 为 47.91ns， 参 考 图 23.2.2。 

















6. tRAS 参数 
tRAS 是 ACTIVE 命令 到 PRECHARGE 命令 之 间 的 最 小 时 间 ，DDR3L 的 数据 手册 同样 也 
会 给 出 此 参数 ，NT5CC256M16EP-EK 的 tRAS 值 为 34ns， 参 考 图 23.2.2。 
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23.3 LMX6U MMDC 控制 器 简介 


23.3.1 MMDC 控制 器 


学 过 STM32 的 同学 应 该 记得 ,STM32 的 FMC 或 FSMC 外 设 用 于 连接 SRAM 或 SDRAM， 
对 于 I.MX6U 来 说 也 有 DDR 内 存 控制 器 ， 否 则 的 话 它 怎么 连接 DDR 呢 ? MMDC 就 是 LIMX6U 
的 内 存 控制 器 ，MMDC 是 一 个 多 模 的 DDR 控制 器 ， 可 以 连接 16 位 宽 的 DDR3/DDR3L、16 位 
宽 的 LPDDR2, MMDC 是 一 个 可 配置 、 高 性 能 的 DDR 控制 器 。MMDC 外 设 包含 一 个 内 核 
(MMDC_CORE) 和 peer PHY)， 内 核 和 PHY 的 功能 如 下 : 

MMDC 内 核 : 内 核 负责 通过 AXI 接口 与 系统 进行 通信 、DDR 命令 生成 、DDR 命令 优化 、 
读 / 写 数据 路 径 。 

MMDC PHY: PHY 负责 时 序 调整 和 校准 , 使 用 特殊 的 校准 机 制 以 保障 数据 能 够 在 400MHz 
被 准确 捕获 。 

MMDC 的 主要 特性 如 下 : 

Q@、 支 持 DDR3/DDR3Lx16、 支 持 LPDDR2x16， 不 支持 LPDDRIMDDR 和 DDR2。 

©., XÉ 256Mbit-8Gbit 容量 的 DDR， 列 地 址 范围 ，8-12 位 ， 行 地 址 范围 11-16bit。2 
个 片 选 信号 

©, XF DDR3， 最 大 支持 8bit 的 突 发 访问 。 

由 、 对 于 LPDDR2 最 大 支持 4bit 的 突 发 访问 。 

©, MMDC 最 大 频率 为 400MHz， 因 此 对 应 的 数据 速率 为 800MT/S 。 

@@、 支 持 各 种 校准 程序 , 可 以 自动 或 手动 运行 。 支 持 ZQ 校准 外 部 DDR 设备 , ZQ 校准 DDR 
VO 引 脚 、 校 准 DDR 驱动 能 




























































































23.32 MMDC 控制 器 信号 引 脚 


我 们 在 使 用 STM32 的 时 候 FMC/FSMC 的 IO 引 脚 是 带 有 复 用 功能 的 ， 如 果 不 接 SRAM 或 
SDRAM 的 话 FMC/FSMC 是 可 以 用 作 其 他 外 设 IO 的 。 但 是 ， 对 于 DDR 接口 就 不 一 样 了 ， 因 为 
DDR 对 于 硬件 要 求 非 常 严格 ， 因 此 DDR 的 引 脚 都 是 独立 的 ， 一 般 没 有 复 用 功能 ， 只 做 为 DDR 




































































引 脚 使 用 。LMX6U 也 有 专用 的 DDR 引 脚 ， 如 图 23.3.2.1 所 示 : 

[mew [ mem — [ mw T we T mmm | 
DRAM ADDR[15:0] Address Bus Signals DRAM A[15:0] No Muxing 

DRAM CAS Column Address Strobe Signal DRAM CAS No Muxing O 
DRAM_CS[1:0] Chip Selects IDRAM CS[1 :0] No Muxing Oo 
DRAM DATA[31:0] Data Bus Signals DRAM D[31:0] No Muxing 1/0 
DRAM_DQM[1:0] Data Mask Signals DRAM_DQMI[1:0] No Muxing Oo 
DRAM ODTT1:0] On-Die Termination Signals DRAM SDODTT[1:0] No Muxing O 
DRAM_RAS Row Address Strobe Signal DRAM_RAS No Muxing Oo 
DRAM RESET Reset Signal DRAM RESET No Muxing Oo 
DRAM SDBA[2:0] Bank Select Signals DRAM SDBA[2:0] No Muxing O 
DRAM_SDCKE[1:0] Clock Enable Signals DRAM_SDCKE[1:0] No Muxing [9] 
DRAM SDCLKO N Negative Clock Signals DRAM SDCLK [1:0] No Muxing Oo 
DRAM SDCLKO P Positive Clock Signals DRAM SDCLK [1:0] No Muxing Oo 
DRAM SDQS[1:0] N |Negative DQS Signals DRAM SDQS[1:0] N |No Muxing 1/0 
DRAM SDQS[1:0] P  |Positive DQS Signals DRAM SDQS[1:0] P |No Muxing 1/0 
DRAM_SDWE WE signal DRAM_SDWE No Muxing [9] 
DRAM ZQPAD ZQ signal DRAM ZQPAD No Muxing Oo 
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图 23.3.2.1 DDR 信号 引 脚 
由 于 图 23.3.2.1 中 的 引 脚 是 DDR 专属 的 ， 因 此 就 不 存在 缩 为 的 DDR 引 脚 复 用 配置 ， 只 需 









































要 设置 DDR 引 脚 的 电气 属性 即 可 ， 注 意 ，DDR 引 脚 的 电气 属性 寄存 器 和 普通 的 外 设 引 脚 电气 
属性 寄存 器 不 同 ! 








23.3.3 MMDC 控制 器 时 钟 源 


前 面 说 了 很 多 次 , LMX6U 的 DDR 或 者 MDDC 的 时 钟 频率 为 400MHz, 那么 这 400MHz 时 
钟 源 怎 么 来 的 呢 ? 这 个 就 要 查阅 LMX6ULL 参考 手册 的 《Chapter 18 Clock Controller 
Module(CCM)》 章 节 。MMDC 时 钟 源 如 图 23.3.3.1 所 示 : 


* typical 








图 23.3.3.1 MMDC 时 钟 源 
图 23.3.3.1 就 是 MMDC 的 时 钟 源 路 径 图 ,主要 分 为 4 部 分 , 我们 依次 来 看 一 下 每 部 分 所 组 
的 工作 : 
(QD. pre periph2 时 钟 选择 器 ， 也 就 是 periph2 clkd 的 前 级 选择 器 ， 由 CBCMR 寄存 器 的 
PRE PERIPH2 CLK SEL 位 (bit22:21) 来 控制 ， 一 共有 四 种 可 选 方案 ， 如 表 23.3.3.1 所 示 : 


























00 PLL2 
01 PLL2 PFD2 
10 PLL2 PFDO 
11 PLL4 











表 23.3.3.1 pre periph2 时 钟 源 

从 表 23.3.3.1 可 以 看 出 ， 当 PRE PERIPH2 CLK SEL 为 0x1 的 时 候选 中 PLL2 PFD2 为 
pre periph2 时 钟 源 。 在 前 面 的 《第 十 六 章 主 频 和 时 钟 配置 》 中 我 们 已 经 将 PLL2 PFD2 设置 为 
396MHz( 约 等 于 400MHz)，I.MX6U 内 部 bootrom 就 是 设置 PLL2 PFD2 作为 MMDC 的 最 终 时 
钟 源 ， 这 就 是 IMX6U 的 DDR 频率 为 400MHz 的 原因 。 

Q2). periph2 clk 时 钟 选择 器 ， 由 CBCDR 寄存 器 的 PERIPH2_CLK_SEL 位 (bit26) 来 控制 |， 
当 为 0 的 时 候选 择 pll2_main_clk 作为 periph2_clk 的 时 钟 源 , 当 为 1 的 时 候选 择 periph2_clk2 clk 
作为 periph2 clk 的 时 钟 源 。 这 里 肯定 要 将 PERIPH2 CLK SEL 设置 为 0， 也 就 是 选择 
pll2_main_clk 作为 periph2_clk 的 时 钟 源 ， 因 此 periph2 clIk-PLL2 PFD0-396MHz. 

©, 最 后 就 是 分 频 器 , 由 CBCDR 寄存 器 的 FABRIC MMDC PODF 位 (bit5:3) 设 置 分 频 值 ， 
可 设置 0~7， 分 别 对 应 1~8 分 频 ， 要 配置 MMDC 的 时 钟 源 为 396MHz， 那 么 此 处 就 要 设置 为 1 
分 频 ， 因 此 FABRIC MMDC PODF=0。 

以 上 就 是 MMDC 的 时 钟 源 设 置 ，LMX6U 参考 手册 一 直 说 DDR 的 频率 为 400MHz， 但 是 
实际 只 有 396MHz， 就 和 NXP 宣传 自己 的 LMX6ULL 有 800MHz 一 样 ， 实 际 只 有 792MHz。 



















































































23.4 ALPHA 开发 板 DDR3L 原理 图 


ALPHA FRIKA EMMC 和 NAND 两 种 核心 板 ，EMMC 核心 板 使 用 的 DDR3L 的 型 号 为 
NT5CC256MI6EP-EK, 容量 为 S12MB.NAND 核心 板 使 用 的 DDR3L 型 号 为 NT5CC128M16JR- 
EK， 容 量 为 256MB， 这 两 种 型 号 的 DDR3L 封装 一 摸 一 样 ， 有 人 可 能 就 有 疑问 了 ， 容 量 不 同 的 
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话 地 址 线 是 不 同 的 ， 比 如 行 地 址 和 列 地 址 线 数 就 不 同 ， 没 错 ! 但 是 DDR3L 厂商 为 了 方便 选择 
将 不 同 容量 的 DDR3 封装 做 成 一 样 ， 没 有 用 到 的 地 址 线 DDR3L 忆 片 会 屏蔽 掉 。 而 且 ， 根 据 规 
定 ， 所 有 厂商 的 DDR 455 IO 一 摸 一 样 ， 不 管 是 引 脚 定义 还 是 引 脚 间距 ， 但 是 芯片 外 形 大 小 可 














能 不 同 。 因 此 只 要 做 好 硬件 ， 可 以 在 不 需要 修改 硬件 PCB 的 前 提 下 ， 随 意 的 更 换 不 同 容量 、 不 
同 品牌 的 DDR3L 芯片 ， 极 大 的 方便 了 我 们 的 芯片 选 型 。 

正点 原子 ALPHA 开发 板 EMMC 和 NAND 核心 板 的 DDR3L 原理 图 一 样 ， 如 图 23.4.1 所 
ZR: 





DRAM ADDRO 


E3 DRAM DATAO DRAM DATAO 


DRAM ADDRO L T4 

DRAM ADDRI 2 U6 DRAM DATAT 

DRAM ADDR2 T6 DRAM DATA2 

DRAM ADDR3 2 U7 DRAM DATA3 

DRAM ADDR4 U8 DRAM DATA4 
T8 DRAM DATAS 


Di 1 
DRAM ADDR2 
DRAM ADDR3 
DRAM ADDR4 
DRAM ADDRS 


T5 DRAM DATAG 


U4 DRAM DATA] 
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3 DRAM DATA9 
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| C8 DRAM DATAI0 
2 DRAM DATAI1 
7DRAM DATAI2 
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B8DRAM DAIA14 
A3DRAM DATAIS 


F3 DRAM SDQSO PO 
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DRAM ADDRIS 
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B7 DRAM SDQSI yout: EH DIE DRAM SDBA: , Tl DRAM SDOQSI P 
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T3 DRAM DOMI 


J2 NI DRAM ODTO 
DRAM RESET B T2 DRAM SDWE B — Jl | j Fl DRAM ODTI 

DRAM SDCLKO P PI M3 DRAM SDCKEO 
(iram SDCLKO N P2 2 Y J3 DRAM SDCKEI 

your. Route 1000hm DIFF R50 R51 
DRAM RESET B G4 


LOK TOK 


GND 


MCIMX6Y2CVMOSAB 


DRAM.IVSSIPES Es teo For fe cos coa 
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Q 
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SY EERE 


MT41K256M16TW 
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23.4.1 DDR3L 原理 图 
图 23.4.1 中 左 侧 是 DDR3L 原理 图 ， 可 以 看 出 图 中 DDR3L 的 型 号 为 MT41K256MIGTW, 
这 个 是 镁 光 的 512MB DDR3L。 但 是 我 们 实际 使 用 的 512MB DDR3L 型 号 为 NT5CC256M16EP- 
EK， 不 排除 以 后 可 能 会 更 换 DDR3L 型 号 ， 更 换 DDR3L 芯片 是 不 需要 修改 PCB 。 图 23.4.1 中 
右边 的 是 ILMX6U 的 MMDC 控制 器 IO. 


23.5 DDR3L 初始 化 与 测试 


23.5.1 ddr stress tester 简介 


NXP 提供 了 一 个 非常 好 用 的 DDR 初始 化 工具 ， 叫 做 ddr_stress_tester。 此 工具 已 经 放 到 了 
开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 5、 开 发 工具 ->6、NXP 官方 DDR 初始 化 与 测试 工具 
-»ddr stress tester v2.90_setup.exe.zip， 我 们 简单 介绍 一 下 ddr stress tester 工具 ， 此 工具 特点 如 
下 : 

GD、 此 工具 通过 USB OTG 接口 与 开发 板 相连 接 ， 也 就 是 通过 USB OTG 口 进行 DDR 的 初 
始 化 与 测试 。 
@、 此 工具 有 一 个 默认 的 配置 文件 ， 为 excel 表 ， 通 过 此 表 可 以 设置 板子 的 DDR 信息， 最 
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后 生成 一 个 .inc 结尾 的 DDR 初始 化 脚本 文件 。 这 个 .inc 文件 就 包含 了 DDR 的 初始 化 信息 ， 一 
般 都 是 寄存 器 地 址 和 对 应 的 寄存 器 值 。 











(@@)、 此 工具 会 加 载 .inc 表 里 面 的 DDR 初始 化 信息 ， 然 后 通过 USB OTG 接口 向 板子 下 载 
DDR 相关 的 测试 代码 ， 包 括 初始 化 代码 。 

@@、 对 此 工具 进行 简单 的 设置 ， 即 可 开始 DDR 测试 ， 一 般 要 先 做 校准 ， 因 为 不 同 的 PCB 
其 结构 肯定 不 同 ， 必 须要 做 一 次 校准 ， 校 准 完成 以 后 会 得 到 两 个 寄存 器 对 应 的 校准 值 ， 我 们 需 
要 用 这 个 新 的 校准 值 来 重新 初始 化 DDR。 

@、 此 工具 可 以 测试 板子 的 DDR 超频 性 能 ， 一 般 认 为 DDR 能 够 以 超过 标准 工作 频率 
10%~20% 稳 定 工作 的 话 就 认定 此 硬件 DDR 走 线 正常 。 

@、 此 工具 也 可 以 对 DDR 进行 12 小 时 的 压力 测试 。 

我 们 来 看 一 下 正点 原子 开发 板 光 盘 里 面 $5、 开发 工具 ->6、NXP 官方 DDR 初始 化 与 测试 工 
具 目 录 下 的 文件 ， 如 图 23.5.1.1 所 示 : 




























































































[|] ALIENTEK 256MB.inc 2019-06-06 20:16 INC 文件 8 KB 

| ALIENTEK 512MB.inc 2019-06-06 18:06 INC 文件 8 KB 
BY dar stress tester v2.90 setup.exezip 2018-07-31 11:47 360 压 缩 ZIP 文件 2,207 KB 
BY LMX6UL DDR3 Script Aid V0.02.xlsx 2018-07-31 12:08 Microsoft Excel T... 84 KB 
加 MX6X DDR3 调 校 应 用 手册 V4 20150730... — 2018-08-11 9:38 Foxit Reader PDF D... 1,326 KB 
图 飞 思 卡尔 MX6 平 台 DRAM 接 口 高 阶 应 用 指导 -2018-07-31 11:54 Foxit Reader PDF D... 3,164 KB 














图 23.5.1.1 XP 官方 DDR 初始 化 与 测试 工具 目录 下 的 文件 

我 们 依次 来 看 一 下 图 23.5.1.1 中 的 这 些 文件 的 作用 : 

(D. ALIENTEK 256MB.inc 和 ALIENTEK 512MB.inc， 这 两 个 就 是 通过 excel 表 配 置 生成 
的 ， 针 对 正点 原子 开发 板 的 DDR 配置 脚本 文件 。 

(2. ddr stress tester v2.90 setup.exe.zip 就 是 我 们 要 用 的 ddr stress tester 软件 ， 大 家 自行 
安装 即 可 ， 一 定 要 记得 安装 路 径 。 

(3. LMX6UL DDR3 Script Aid V0.02.xlsx 就 是 NXP 编写 的 针对 LMX6UL 的 DDR 初始 
化 execl 文件 , 可 以 在 此 文件 里 面 填写 DDR 的 相关 参数 , 然后 就 会 生成 对 应 的 .inc 初始 化 脚本 。 

由、 最 后 两 个 PDF 文档 就 是 关于 LMX6 系列 的 DDR 调试 文档 ， 这 两 个 是 NXP 编写 的 。 




























































































23.5.2 DDR3L 驱动 配置 


1、 安 装 ddr_stress_tester 

首先 要 安装 ddr_stress_testr 软件 ， 安 装 方法 很 简单 ， 这 里 就 不 做 详细 的 讲解 了 。 但 是 一 定 
要 记得 安装 路 径 ! 因为 我 们 要 到 安装 路 径 里 面 找到 测试 软件 。 比 如 我 安装 到 了 D:\Program Files 
(x86) 里 面 ， 安 装 完成 以 后 就 会 在 此 目录 下 生成 一 个 名 为 ddr_stress_tester_v2.90 的 文件 夹 ， 此 文 
件 夹 就 是 DDR 测试 软件 ， 进 入 到 此 文件 夹 中 ， 里 面 的 文件 如 图 23.5.2.1 所 示 : 














































































































| bin 2019-06-06 18:39 文件 夹 

T log 2019-06-06 18:39 文件 夹 

T script 2019-06-06 18:39 文件 夹 

& DDR Tester.exe 2017-08-02 10:44 应 用 程序 3,451 KB 
€: LA OPT Base License.html 2018-07-06 13:37 360 se HTML Docu... 195 KB 
| SCR-ddr stress tester v2.9.0.txt 2018-07-06 15:10 文本 文档 4KB 





图 23.5.2.1 ddr stress tester 安装 文件 
图 23.5.2.1 中 的 DDR  Tester.exe 就 是 我 们 稍 后 要 使 用 的 DDR 测试 软件 。 


2、 配 置 DDR3L， 生 成 初始 化 脚本 
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将 开发 板 光 盘 中 的 : 5、 开 发 工具 ->6、NXP 官方 DDR 初始 化 与 测试 工具 
->LMX6UL_DDR3_ Script Aid_V0.02.xlsx 文件 找 贝 到 ddr_stress_testr 软件 安装 目录 中 ， 完 成 以 
后 如 图 23.5.2.2 所 示 : 


T bin 2019-06-06 18:39 文件 来 
- log 2019-06-06 18:39 文件 夹 
T script 2019-06-06 18:39 文件 夹 
dl DDR Testerexe 2017-08-02 10:44 应 用 程序 3,451 KB 
[& LA OPT Base License.html 2018-07-06 13:37 360 se HTML Docu... 195 KB 





= SCR-ddr stress tester v2.9.0.txt 2018-07-06 15:10 文本 文档 4KB 
I. MX6UL DDR3 Script Aid VO.02.xlsx 2018-07-31 12:08 Microsoft Excel T... 84 KB 


I.MX6UBSDDR3REEexcelz& 


图 23.5.2.2 拷贝 完成 以 后 的 测试 软件 目录 
LMX6UL DDR3 Script Aid_V0.02.xlsx 就 是 NXP 为 LIMX6UL 编写 的 DDR3 配置 excel 表 ， 
虽然 看 名 字 是 为 LMX6UL 编写 的 ， 但 是 IMX6ULL 也 是 可 以 使 用 的 。 
打开 IMX6UL DDR3 Script Aid V0.02.xlsx， 打 开 以 后 如 图 23.5.2.3 所 示 : 








I.MX6UL DDR3 Script Aid V0.02.xlsx - Excel 左 忠 凯 TA 


审阅 ”视图 帮助 @ 操作 说 明 搜索 


B 条 件 格式 - E 


B 套用 表格 格式 - 单元 格 












































(E 单元 格 样式 - 








| Readme | |Register Configuration © i [TI 


计数 14 —— 旧 显示 器 设置 















































图 23.5.2.3 配置 excel 表 
图 23.5.2.3 中 最 下 方 有 三 个 选项 卡 ， 这 三 个 选项 卡 的 功能 如 下 : 
(D. Readme 选项 卡 ， 此 选项 卡 是 帮助 信息 ， 告 诉 用 户 此 文件 如 何 使 用 。 
(2), Register Configuration 选项 卡 ， 顾 名 思 义 ， 此 选项 卡 用 于 完成 寄存 器 配置 ， 也 就 是 配置 
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DDR3， 此 选项 卡 是 我 们 重点 要 讲解 的 。 

(3. RealView.inc 选项 卡 ， 当 我 们 配置 好 Register Configuration 选项 卡 以 后 ，RealView.inc 
选项 卡 里 面 就 保存 着 寄存 器 地 址 和 对 应 的 寄存 器 值 。 我 们 需要 另外 新 建 一 个 后 缀 为 .inc 的 文件 
来 保存 RealView.inc 中 的 初始 化 脚本 内 容 ，ddr_stress_testr 软件 就 是 要 使 用 此 .inc 结尾 的 初始 化 
脚本 文件 来 初始 化 DDR3. 

选中 “Register Configuration ”选项 卡 ， 如 图 23.5.2.4 所 示 : 

Device Information 
Manufacturer: 
Memory part number: 
Memory type: 

DRAM density (Gb) 
DRAM Bus Width 
Number of Banks 

Number of ROW Addresses 
Number of COLUMN Addresses 
Page Size (K) 
Self-Refresh Temperature (SRT) 
tRCD=tRP=CL (ns) 
tRC Min (ns) 


System Information — 







































































Bus Width 





Density per chip select (Gb) 


DRAM Clock Freq (MHz) 
DRAM Clock Cycle Time (ns) 
Address Mirror (for CS1) 
Sl Configuration . 








DRAM DSE Setting - ADDR/CMD/CTL (ohm) 
DRAM DSE Setting - CK (ohm) 
DRAM DSE Setting - DQS (ohm) 


System ODT Setting (ohm) 


Readme | Register Configuration | RealView .inc (e 
图 23.5.2.4 配置 界面 
图 23.5.2.4 就 是 具体 的 配置 界面 ， 主 要 分 为 三 部 分 : 
(D. Device Information 
DDR3 芯片 设备 信息 设置 ， 此 部 分 需要 根据 所 使 用 的 DDR3 芯片 来 设置 ， 有 具体 的 设置 项 如 
F: 
Manufacturer: DDR3 芯片 厂商 , 默认 为 镁 光 (Micron), 这 个 没有 意义 ， 比 如 我 们 用 的 nanya 
的 DDR3， 但 是 此 配置 文件 也 是 可 以 使 用 的 。 
Memory part number: DDR3 世 片 型 号 ， 可 以 不 用 设置 ， 没 有 实际 意义 。 
Memory type:DDR3 类 型 ， 有 DDR3-800、DDR3-1066、DDR3-1333 和 DDR3-1600， 在 此 
选项 右 侧 有 个 下 拉 箭 头 ， 点 击 下 拉 箭 头 即 可 查看 所 有 的 可 选 选项 ， 如 图 23.5.2.5 所 示 : 
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DDR3-1600 
图 23.5.2.5 Memory type 可 选 选 项 

从 图 23.5.2.5 可 以 看 出 ， 最 大 只 能 选择 DDR3-1600， 没 有 DDR3-1866 选项 ， 因 此 我 们 就 只 
能 选择 DDR3-1600。 

DRAM density(Gb): DDR3 容量 ， 根 据 实际 情况 选择 ， 同 样 右边 有 个 下 拉 箭 头 ， 打 开 下 拉 
箭头 即 可 看 到 所 有 可 选 的 容量 ， 如 图 23.5.2.6 所 示 : 



































图 23.5.2.6 容量 选择 
从 图 23.5.2.6 可 以 看 出 ， 可 选 的 容量 为 1、2、4 和 8Gb， 如 果 使 用 的 512MB 的 DDR3 就 应 
该 选择 4， 如 果 使 用 的 256MB 的 DDR3 就 应 该 选择 2。 
DRAM Bus width: DDR3 位 宽 ， 可 选 的 选项 如 图 23.5.2.7 所 示 : 























图 23.5.2.7 DDR3 位 宽 

正点 原子 ALPHA 开发 板 所 有 的 DDR3 都 是 16 位 宽 ， 因 此 选择 16。 

Number of Banks: DDR3 内 部 BANK 数量 ， 对 于 DDR3 来 说 内 部 都 是 8 个 BANK， 因 此 
固定 为 8。 

Number of ROW Addresses: 行 地 址 宽度 ， 可 选 11-16 位 ， 这 个 要 具体 所 使 用 的 DDR3 č 
片 来 定 ， 如 果 是 EMMC 核心 板 (DDR3 型 号 为 NT5CC256M16EP-EK)， 那 么 行 地 址 为 15 位 。 如 
果 是 NAND 核心 板 (DDR3 型 号 为 NT5CC128M16JR-EK)， 行 地 址 就 为 14 位 。 

Number COLUMN Addresses: 列 地 址 宽度 ， 可 选 9-12 位 。 如 果 是 EMMC 核心 板 (DDR3 
型 号 为 NT5CC256M16EP-EK)， 那 么 列 地 址 为 10 位 。 如 果 是 NAND 核心 板 (DDR3 型 号 为 
NT5CC128M16JR-EK)， 行 地 址 就 为 10 位 。 

Page Size(K): DDR3 页 大 小 ,可 选 1 和 2, NT5CC256M16EP-EK 和 NT5CC128M16JR-EK 
的 页 大 小 都 为 2KB， 因 此 选择 2。 

Self-Refresh Temperature(SRT): 固定 为 Extended， 不 需要 修改 。 

tRCD-tRP-CL(ns): DDR3 的 tRCD-tRP-CL 时 间 参 数 , 要 查阅 所 使 用 的 DDR3 芯片 手册 ， 
NT5CC256M16EP-EK 和 NT5CC128M16JR-EK 都 为 13.91ns， 因 此 在 后 面 填写 13.91. 

tRC Min(ns); DDR3 的 tRC 时 间 参 数 ，NT5CC256M16EP-EK 和 NT5CC128M16JR-EK 都 
为 47.91ns， 因 此 在 后 面 填写 47.91。 

tRAS Min(ns): DDR3 的 tRAS 时 间 参 数 ，NT5CC256M16EP-EK 和 NT5CC128M16JR-EK 
都 为 34ns， 因 此 在 后 面 填写 34。 


(Q). System Information 
此 部 分 设置 LMX6UL/6ULL 相关 属性 ， 有 具体 的 设置 项 如 下 : 
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i.Mx Part: 固定 为 1MX6UL。 

Bus Width: 总 线 宽度 ，16 位 宽 。 

Density per Chip select(Gb): 每 个 片 选 对 应 的 DDR3 容量 ， 可 选 1~16， 根 据 实际 所 使 用 的 
DDR3 芯片 来 填写 ，5$12MB 的 话 就 选择 4，256MB 的 话 就 选择 2 。 
































Number of Chip Select used: 使 用 几 个 片 选 信号 ? 可 选择 1 或 2， 正 点 原子 所 有 的 核心 板 
都 只 使 用 了 一 个 片 选 信号 ， 因 此 选择 1。 

Total DRAM Density(Gb): 整个 DDR3 的 容量 ， 单 位 为 Gb， 如 果 是 S12MB 的 话 就 是 4， 
如 果 是 256MB 的 话 就 是 2。 

DRAM Clock Freq(MHz): DDR3 工作 频率 ， 设 置 为 400MHz. 

DRAM Clock Cycle Time(ns): DDR3 工作 频率 对 应 的 周期 ,单位 为 ns, 如 果 工 作 在 400MHz， 
那么 周期 就 是 2.5ns。 

Address Mirror(for CS1): 地 址 镜像 ， 仅 CS1 有 效 ， 此 处 选择 关闭 ， 也 就 是 “Disable”， 此 
选项 我 们 不 需要 修改 。 

@、 SI Configuratin 

此 部 分 是 信号 完整 性 方面 的 配置 , 主要 是 一 些 信 号 线 的 阻抗 设置 ,这 个 要 咨询 硬件 工程 师 ， 
这 里 我 们 直接 使 用 NXP 的 默认 设置 即 可 。 

关于 DDR3 的 配置 我 们 就 讲解 到 这 里 ， 如 果 是 EMMC 核心 板 (DDR3 型 号 为 
NT5CC256M16EP-EK)， 那 么 配置 如 图 23.5.2.8 所 示 : 












































































































. Device Information. 
Manufacturer: 
Memory part number: 
Memory type: 

DRAM density (Gb) 
DRAM Bus Width 
Number of Banks 

Number of ROW Addresses 
Number of COLUMN Addresses 
Page Size (K) 
Self-Refresh Temperature (SRT) 
tRCD-tRP-CL (ns) 
tRC Min (ns) 


































































i.Mx Part 
Bus Width 
Density per chip select (Gb) 
Number of Chip Selects used 
Total DRAM Density (Gb) 
DRAM Clock Freq (MHz) 
DRAM Clock Cycle Time (ns) 
Address Mirror (for CS1 
SI Configuration 
DRAM DSE Setting - DQ/DQM (ohm) 
DRAM DSE Setting - ADDR/CMD/CTL (ohm) 
DRAM DSE Setting - CK (ohm) 
DRAM DSE Setting - DQS (ohm) 
System ODT Setting (ohm) 


| Readme | Register Configuration | RealView.inc | © 

























































图 23.5.2.8 EMMC 核心 板 配置 。 
NAND 核心 板 配置 (DDR3 型 号 为 NT5CC128M16JR-EK) 配 置 如 图 23.5.2.9 所 示 : 
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Device Information 
Manufacturer: 
Memory part number: 
Memory type: 

DRAM density (Gb) 
DRAM Bus Width 
Number of Banks 

Number of ROW Addresses 
Number of COLUMN Addresses 
Page Size (K) 
Self-Refresh Temperature (SRT) 
tRCD=tRP=CL (ns) 
tRC Min (ns) 
tRAS Min (ns) 






































































i.Mx Part 
Bus Width 

Density per chip select (Gb) 

Number of Chip Selects used 
Total DRAM Density (Gb) 
DRAM Clock Freq (MHz) 

DRAM Clock Cycle Time (ns) 

Address Mirror (for CS1) 



























SI Configuration 
DRAM DSE Setting - DQ/DQM (ohm) 
DRAM DSE Setting - ADDR/CMD/CTL (ohm) 
DRAM DSE Setting - CK (ohm) 
DRAM DSE Setting - DQS (ohm) 
System ODT Setting (ohm) 


Readme | Register Configuration | RealView .inc © 


&| 23.5.2.9 NAND 核心 板 配置 
后 面 我 就 以 EMMC 核心 板 为 例 讲 解 了 ， 配 置 完成 以 后 点 击 RealView.inc 选项 卡 ， 如 图 
23.5.2.10 所 示 : 


























PA 














y 











u 

































































/一 
// Revision History 
// x01 
E 一 一 一 —— 
wait = on 
/ /======================= ===================: === ======================= = 
)|// Disable WDOG 
[|//======================= c-—cccczczczclz--- === ===== ===== 
?|setmem /16 0x020bc000 = 0x30 
3 
1|//=========== c——--czcccccczc2-2l2222222---- =========: === 
5|// Enable all clocks (they are disabled by ROM code) 
3 [// === ===========: =========================================== 
7|setmem /32 0x020c4068 = Oxffffffff 
3 |setmem /32 0x020c406c = Oxffffffff 
)|setmem /32 0x020c4070 = Oxffffffff 
)|setmem /32 0x020c4074 = Oxffffffff 
l| |setmem /32 0x020c4078 = Oxffffffff 
?|setmem /32 0x020c407c = Oxffffffff 
l|setmem /32 0x020c4080 - Oxffffffff 
t 
) 
j | /============================================================================= 
7 |// IOMUX 
3 - 


Readme | Register Configuration | RealView .inc 中 4 


图 23.5.2.10 生成 的 配置 脚本 。 
图 23.5.2.10 中 的 RealView.inc 就 是 生成 的 配置 脚本 ， 全 部 是 “寄存 器 地 址 = 寄存 器 值 ” 这 
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种 形式 。RealView.inc 不 能 直接 用 ， 我 们 需要 新 建 一 个 以 .inc 结尾 的 文件 ， 名 字 自 定义 ， 比 如 我 
名 为 “ALIENTEK 512MB” 的 .inc 文件 ， 如 图 23.5.2.11 所 示 : 











| bin 2019-06-06 18:39 文件 夹 
T log 2019-06-06 18:39 文件 夹 
T script 2019-06-06 18:39 文件 夹 
4l DDR Tester.exe 2017-08-02 10:44 应 用 程序 3,451 KB 
S LA OPT Base License.html 2018-07-06 13:37 360 se HTML Docu... 195 KB 
E] SCR-ddr stress tester v2.9.0.txt 2018-07-06 15:10 文本 文档 4KB 
3: |.MX6UL DDR3 Script Aid VO.02.xlsx 2018-07-31 12:08 Microsoft Excel T... 84 KB 
2019-10-061717 INC 文件 0 KB 


新 建 的 .inc 文 件 


图 23.5.2.11 新 建 .inc 文件 
用 notepad++ 打 开 ALIENTEK. 512MB.inc 文件 ， 然 后 将 图 23.5.2.10 中 RealView.inc 里 面 的 
所 有 内 容 全 部 拷贝 到 ALIENTEK. 512MB.ine 文件 中 ， 完 成 以 后 如 图 23.5.2.12 所 示 : 


























































































































i DAProgram Files (x86)\ddr_stress tester v2.90\ALIENTEK 512MB.inc - Notepad++ = x 
文件 (F) 编辑 (E) 搜索 (S$) 视图 (V) 编码 (N) 语言 (L) 设置 (T) 工具 (O) 宏 (M) 运行 (R) 插件 (P) 窗口 (W) ? X 
o3 E LETNE A | 23 A d ^| AER R A AEn e v x EB MX 

NE-// ^ 

2 //init script for i.MX6UL DDR3 

EM // 

4 |// Revision History 

5 // v01 

6 t// 

7 

8 wait = on 

9 g// 

10 |// Disable WDOG 

11 -// 

12 setmem /16 0x020bc000 = 0x30 

Hs 

14 g8// 

15 // Enable all clocks (they are disabled by ROM code) 

16 -// 

1:7) setmem /32  0x020c4068 z üxftitttttf 

8 setmem /32  0x020c406c = Oxffftffff 

19  setmem /32  0x020c4070 = Oxtrtitttftt 

20 setmem /32  0x020c4074 z Oxtffttftf T 
< » 








Pascal source file length:7,557 lines: 208 In:6 Col:30 Sel:0|0 Windows (CR LF) UTF-8 IN 


23.5.2.12. 完成 后 的 ALIENTEK 512MB.inc 文件 内 容 
至 此 ，DDR3 配置 就 全 部 完成 ，DDR3 的 配置 文件 ALIENTEK 512MB.inc 已 经 得 到 了 ， 接 
下 来 就 是 使 用 此 配置 文件 对 正点 原子 ALPHA 开发 板 的 DDR3 进行 校准 并 进行 超频 测试 。 











23.5.3 DDR3L 校准 

首先 要 用 DDR Tester.exe 软件 对 正点 原子 ALPAH 开发 板 的 DDR3L 进行 校准 ， 因 为 不 同 
的 PCB 其 走 线 不 同 ， 必 须要 进行 校准 ， 经 过 校准 一 会 DDR3L 就 会 工作 到 最 佳 状态 。 

1、 将 开发 板 通过 USB OTG 线 连 接 到 电脑 上 


DDR Tester 软件 通过 USB OTG 线 将 测试 程序 下 载 到 开发 板 中 ， 因 此 首先 需要 使 用 USB 
OTG 线 将 开发 板 和 电脑 连接 起 来 ， 如 图 23.5.3.1 所 示 : 
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图 23.5.3.1 USB OTG 连接 示意 图 


USB OTG 线 连 接 成 功 以 后 还 需要 如 下 两 步 : 
O, HE TF 卡 ， 如 果 插 入 了 TF 卡 ， 那 么 一 定 要 弹出 来 !! 
@、 设 置 拨 码 开关 从 USB 启动 ， 如 图 23.5.3.2 所 示 : 














图 23.5.3.2 USB 启动 





2. DDR Tester 软件 
双击 “DDR_Tester.exe”， 打开 测试 软件 ， 如 图 23.5.3.3 所 示 : 
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i$ NXP DDR Test Tool x 
Load Init Script 
Download 
TARGET MX6DQ Y ARM Speed Default i£ | Verify DCD Address 
DDR Density Default ~ DDR CS 0 v DDR channel 0 ~ 
VDD ARM CAP Auto ~ - auto + VDD SOC CAPAuo ~| - auo + Set Voltage 
DDR Calibration DDR Stess Test 32bit Memory Read/Write 
Over Night Test || Stop when Fail 
MR1 Value(HEX) |0000 
dcs StatFreq(MHz) |0 ADDR(HEX) 
0 ES 
pone EndFreq(MHz) |0 sıze 1WORD | Read 
Calibration Save Result Stress Test Save Result DATA(HEX) Write 




















23.5.3.3 NXP DDR Test Tool 


点 击 图 23.5.3.3 中 的 “Load init Script ”加 载 前 面 已 经 生成 的 初始 化 脚本 文件 
ALIENTEK 512MB.inc， 完 成 以 后 如 图 23.5.3.4 所 示 ; 























di NXP DDR Test Tool 加 载 的 .inc 脚 本 文件 
Load Init Script 
Download 
TARGET MX6DQ Y ARM Speed Defaut ~ Z] Verify DCD Address ads 
DDR Density Default ~ DDRCS 0 v DDRchanel 0 ~ 





23.5.3.4 .inc 文件 加 载 成 功 后 的 界面 
ALIENTEK_512MB.inc 文件 加 载 成 功 以 后 还 不 能 直接 用 ， 还 需要 对 DDR Test Tool 软件 进 
行 设置 ， 设 置 完 成 以 后 如 图 23.5.3.5 所 示 : 
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大 NXP DDR Test Tool x 
不 能 勾 选 此 选项 





Load Init Script | D:\Program Files (x86)\ddr_stress_tester_v2.90\ALIENTEK_512MB.inc 
d 
选择 6ULL Download 
TARGET MX6ULL v ARM Speed | 528MHz ~ Verify DCD Address 


DDR 容 量 512MB 























6ULL 速 度 选择 528MHz 
VDD ARM CAP Auto ~  . auto |+ VDD SOC _CAPAuto ~| - jauto + Set Voltage 
DDR Calibration DDR Stess Test 32bit Memory Read/Write 
Over Night Test || Stop when Fail 


























0000 
ae pe | Start Freq(MHz) "P — | ADDR(HEX) | | 
400 
DDR Freq(MHz) End Freq(MHz) am sıze WORD ~|| Read 


DDRi }400 
Calibration Save Result Stress Test Mim Result DATA(HEX) Write 


























图 23.5.3.5 DDR Test Tool 配置 

一 切 设置 好 以 后 点 击 图 23.5.3.5 中 右上 方 大 大 的 “Download” 按 钮 ， 将 测试 代码 下 载 到 开 

发 板 中 (具体 下 载 到 哪里 笔者 也 不 清楚 , 估计 是 LIMX6ULL 内 部 的 OCRAMD), 下载 完 成 以 后 DDR 
Test Tool 下 方 的 信息 窗口 就 会 输出 一 些 内 容 ， 如 图 23.5.3.6 所 示 : 

















Boot Configuration 
SRC_SBMR1(0x020d8004) = 0x00000002 
SRC_SBMR2(0x020d801c) = 0x01000001 


DDR configuration 
DDR type is DDR3 
Data width: 16, bank num: 8 








图 23.5.3.6 信息 输出 
图 23.5.3.6 输出 了 一 些 关 于 板子 的 信息 ， 比 如 SOC 型 号 、 工 作 频 率 、DDR 配置 信息 等 等 。 
DDR Test Tool 工具 有 三 个 测试 项 :DDR Calibration, DDR Stess Test 和 32bit Memory Read/Write, 
我 们 首先 要 做 校准 测试 ， 因 为 不 同 的 PCB、 不 同 的 DDR3L 芯片 对 信和 号 的 影响 不 同 ， 必 须要 进 
行 校准 ， 然 后 用 新 的 校准 值 重新 初始 化 DDR。 点 击 “Calibraton” 按 钮 ， 如 图 23.5.3.7 所 示 : 
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DDR Calibration DDR Stess Test 32bit Memory Read/Write 




















Over Night Test || Stop when Fail 


(0000 — | 
METUS) pue 1 Start Freq(MHz) 0 ADDR(HEX) | | 
400  — 
DDR Freq(MHz) "S Freq(MHz) Eo J| size 1WORD ~ | Read 
ax MENS 
Save Result Stress Test Save Result DATA(HEX) Write 
图 23.5.3.7. 开始 校准 


点 击 图 23.5.3.7 中 的 “Calibration ”按钮 以 后 就 会 自动 开始 校准 ， 最 终 会 得 到 Write leveling 
calibtarion, Read DQS Gating Calibration, Read calibration 和 Write calibration， 一 共 四 种 校准 结 
果 ， 校 准 结果 如 下 : 




























































示例 代码 23.5.3.1 DDR3L 校准 结果 
Write leveling calibration 
MMDC MPWLDECTRLO ch0 (0x0215080c) = 0x00000000 
MMDC MPWLDECTRL1 chO0 (0x02150810) = 0x000BOO00B 


Read DQS Gating calibration 
MPDGCTRLO PHYO (0x02150083c) = 0x0138013C 
MPDGCTRL1 PHYO (0x0210500840) = 0x00000000 


CO GO KG NOTE GO 


Read calibration 
10 MPRDDLCTL PHYO (0x02150848) = 0x40402E34 


12 Write calibration 
13 MPWRDLCTL PHYO (0x02150850) = 0x40403A34 

所 谓 的 校准 结果 其 实 就 是 得 到 了 一 些 寄存 器 对 应 的 值 ， 比 如 MMDC MPWLDECTRLO 寄 
存 器 地 址 为 0X021B080C， 此 寄存 器 是 PHY 写 平衡 延 时 寄存 器 0， 经 过 校准 以 后 此 寄存 器 的 值 
应 该 为 0X00000000 ， 以 此 类 推 。 我 们 需要 修改 ALIENTEK 512MB.inc 文件 ， 找 到 
MMDC MPWLDECTRLO.MMDC MPWLDECTRL1I、MPDGCTRLOPHY0、MPDGCTRL1PHY0、 
MPRDDLCTL PHYO fll MPWRDLCTL PHY0 这 6 个 寄存 器 ， 然 后 将 其 值 改 为 示例 代码 23.5.3.1 
中 的 校准 后 的 值 。 注 意 ， 在 ALIENTEK 512MB.inc 中 可 能 找 不 到 
MMDC MPWLDECTRL1(0x021b0810) 和 MPDGCTRL1 PHY0(0x021b0840) 这 两 个 寄存 器 , 找 不 
到 就 不 用 修改 了 。 
ALIENTEK. 512MB.inc 修改 完成 以 后 重新 加 载 并 下 载 到 开发 板 中 ， 至 此 DDR 校准 完成 ， 
校准 的 目的 就 是 得 到 示例 代码 23.5.3.1 中 这 6 个 寄存 器 的 值 ! 


















































23.5.4 DDR3L 超频 测试 


校准 完成 以 后 就 可 以 进行 DDR3 超频 测试 ， 超 频 测试 的 目的 就 是 为 了 检验 DDR3 硬件 设 
计 合 不 合理 ， 一 般 DDR3 能 够 超频 到 比 标准 频率 高 10%~15% 的 话 就 认为 硬件 没有 问题 ， 因 此 
对 于 正点 原子 的 ALPHA 开发 板 而 言 ， 如 果 DDR3 能 够 超频 到 440MHz~460MHz 那么 就 认为 
DDR3 硬件 工作 良好 。 
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DDR Test Tool 支持 DDR3 超频 测试 ， 只 要 指定 起 始 频率 和 终止 频率 ， 那 么 工具 就 会 自动 

开始 一 点 点 的 增加 频率 ， 直 到 达到 终止 频率 或 者 测试 失败 。 设 置 如 图 23.5.4.1 所 示 : 

DDR Calibration DDR Stess Test 32bit Memory Read/Write 






































Over Night Test |V| Stop when Fail 起 始 频率 
0000 
MRU VEERE Start Freq(MHz) |j — | ADDR(HEX) [| ] 
0 开启 测试 
DDR Freq(MHz) End Freq(MHz) size 1WORD | Read 


终止 频率 
Calibration Save Result Save Result DATA(HEX) Write 























23.5.4.1 超频 测试 配置 
图 23.5.4.1 中 设置 好 其 实 频率 为 400MHz， 终 止 频率 为 600MHz， 设 置 好 以 后 点 击 “Stress 
Test” 开 启 超频 测试 ， 超 频 测试 时 间 比 较 久 , 大 家 耐心 等 待 测试 结果 即 可 。 超 频 测试 完成 以 后 结 
果 如 图 23.5.4.2 所 示 ( 因 为 硬件 不 同 ， 测 试 结果 可 能 有 些许 区 别 ): 




















DDR Freq: 556 MHz 

t0.1: data is addr test 

t0: memcpy11 SSN test 

t1: memcpy8 SSN test 

t2: byte-wise SSN test 

t3: memcpy11 random pattern test 

t4: IRAM to DDRv2 test 

t5: IRAM to DDRv1 test 

t6: read noise walking ones and zeros test 


DDR Freq: 561 MHz 

t0.1: data is addr test 

Address of failure(step2): 0x809f29c0 
Data was: 0x00000000 

But pattern should match address 
Error: failed to run stress test!!! 








23.5.4.2 超频 测试 结果 


从 图 23.5.4.2 可 以 看 出 ， 正 点 原子 的 ALPAH 开发 板 EMMC 核心 板 DDR3 最 高 可 以 超频 到 
556MHz, 当 超 频 到 561MHz 的 时 候 就 失败 了 。556MHz 超过 了 460MHz, 说 明正 点 原子 的 ALPHA 
开发 板 DDR3 硬件 是 没有 任何 问题 的 。 








23.5.5 DDR3L 驱动 总 结 


ALIENTEK 512MB.inc 就 是 我 们 最 终 得 到 的 DDR3L 初始 化 脚本 ， 其 中 包括 了 时 钟 、IO 等 
初始 化 。LMX6U 的 DDR3 接口 关于 IO 有 一 些 特殊 的 寄存 器 需要 初始 化 ， 如 表 23.5.5.1 所 示 : 









































0X020E04B4 IOMUXC SW PAD CTL GRP DDR TYPE 0X000C0000 
0X020E04AC IOMUXC SW PAD CTL GRP DDRPKE 0X00000000 
0X020E027C IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDCLK 0 0X00000028 
0X020E0250 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM CAS 0X00000028 
0X020E024C IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM RAS 0X00000028 
0X020E0490 IOMUXC SW PAD CTL GRP ADDDS 0X00000028 
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0X020E0288 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM RESET 0X00000028 
0X020E0270 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDBA2 0X00000000 
0X020E0260 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDODTO 0X00000028 
0X020E0264 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDODTI 0X00000028 
0X020E04A0 IOMUXC SW PAD CTL GRP CTLDS 0X00000028 
0X020E0494 IOMUXC SW PAD CTL GRP DDRMODE CTL 0X00020000 
0X020e0280 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDQSO 0X00000028 
0X020E0284 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM SDQSI 0X00000028 
0X020E04B0 IOMUXC SW PAD CTL GRP DDRMODE 0X00020000 
0X020e0498 IOMUXC SW PAD CTL GRP BODS 0X00000028 
0X020E04A4 IOMUXC SW PAD CTL GRP BIDS 0X00000028 
0X020E0244 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM DQMO 0X00000028 
0X020E0248 IOMUXC SW PAD CTL PAD DRAM DOMI 0X00000028 
表 23.5.5.1 DDR3 IO 相关 初始 化 
接 下 来 看 一 下 MMDC 外 设 寄存 器 初始 化 ， 如 表 23.5.5.2 所 示 : 
0X021B0800 DDR PHY PO MPZQHWCTRL 0XA1390003 
0X021B080C MMDC MPWLDECTRLO 0X00000000 
0X021B083C MPDGCTRLO 0X0138013C 
0X021B0848 MPRDDLCTL 0X40402E34 
0X021B0850 MPWRDLCTL 0X40403A34 
0X021B081C MMDC MPRDDQBYODL 0X33333333 
0X021B0820 MMDC MPRDDQBYIDL 0X33333333 
0X021B082C MMDC MPWRDQBYODL 0XF3333333 
0X021B0830 MMDC MPWRDQBYIDL 0XF3333333 
0X021B08CO MMDC MPDCCR 0X00921012 
0X021B08B8 DDR PHY PO MPMURO 0X00000800 
0X021B0004 MMDC0 MDPDC 0X0002002D 
0X021B0008 MMDC0 MDOTC 0X1B333030 
0X021B000C MMDC0 MDCFGO0 0X676B52F3 
0X021B0010 MMDC0 MDCFGI 0XB66D0B63 
0X021B0014 MMDC0 MDCFG2 0X01FF00DB 
0X021b002c MMDC0 MDRWD 0X000026D2 
0X021b0030 MMDC0 MDOR 0X006B1023 
0X021b0040 MMDC MDASP 0X0000004F 
0X021b0000 MMDCO0 MDCTL 0X84180000 
0X021b0890 MPPDCMPR2 0X00400238 
0X021b0020 MMDC0 MDREF 0X00007800 
0X021b0818 DDR PHY PO MPODTCTRL 0X00000227 
0X021b0004 MMDC0 MDPDC 0X0002556D 
0X021b0404 MMDC0 MAPSR 0X00011006 











K 23.5.5.2 MMDC 外 设 寄存 器 初始 化 及 初始 化 序列 
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关于 IMX6U 的 DDR3 就 讲解 到 这 里 ， 因 为 牵扯 到 的 寄存 器 太 多 了 ， 因 此 没有 详细 的 去 分 
析 这 些 寄存 器 ， 大 家 感 兴趣 的 可 以 对 照 着 参考 手册 去 分 析 各 个 寄存 器 的 含义 以 及 配置 值 。 
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第 二 十 四 章 RGBLCD 显示 实验 


LCD 液晶 屏 是 常用 到 的 外 设 ， 通 过 LCD 可 以 显示 绚丽 的 图 形 、 界 面 等 ， 提 高 人 机 交互 的 
效率 。LMX6U 提供 了 一 个 eLCDIF 接口 用 于 连接 RGB 接口 的 液晶 屏 。 本 章 我 们 就 学 习 如 何 驱 
动 RGB 接口 液晶 屏 ， 并 且 在 屏幕 上 显示 字符 。 
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24.1 LCD 和 eLCDIF 简介 


24.1.1 LCD 简介 





























LCD 全 称 是 Liquid Crystal Display， 也 就 是 液晶 显示 器 ， 是 现在 最 常用 到 的 显示 器 ,手机 、 
电脑 、 各 种 人 机 交互 设备 等 基本 都 用 到 了 LCD， 最 常见 就 是 手机 和 电脑 显示 器 了 。 由 于 笔者 不 
是 LCD 从 业 人 员 ， 对 于 LCD 的 具体 原理 不 了 解 ， 百 度 百科 对 于 LCD 的 原理 解释 如 下 : 

LCD 的 构造 是 在 两 片 平 行 的 玻璃 基板 当中 放置 液晶 盒 , 下 基板 玻璃 上 设置 TFT (薄膜 晶体 
管 )， 上 基板 玻璃 上 设置 彩色 滤 光 片 ， 通 过 TFT 上 的 信号 与 电压 改变 来 控制 液晶 分 子 的 转动 方 
向 ， 从 而 达到 控制 每 个 像素 点 偏振 光 出 射 与 否 而 达到 显示 目的 。 

我 们 现在 要 在 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 使 用 LCD, 所 以 不 需要 去 研究 LCD 的 具体 实现 原 

理 ， 我 们 只 需要 从 使 用 的 角度 去 关注 LCD 的 几 个 重要 点 : 





































































































1、 分 辩 率 
提起 LCD 显示 器 ， 我 们 都 会 听 到 720P、1080P、2K BK AK 这 样 的 字眼 ， 这 个 就 是 LCD 显 
MENI. LCD 显示 器 都 是 由 一 个 一 个 的 像素 点 组 成 ， 像 素 点 就 类 似 一 个 灯 ( 在 OLED 显示 























器 中 ， 像 素 点 就 是 一 个 小 灯 )， 这 个 小 灯 是 RGB 灯 ， 也 就 是 由 了 (红色 )、G( 绿 色 ) 和 B( 蓝 色 ) 这 三 
种 颜色 组 成 的 ， 而 RGB 就 是 光 的 三 原色 。1080P 的 意思 就 是 一 个 LCD 屏幕 上 的 像素 数量 是 
1920*1080 个 ， 也 就 是 这 个 屏幕 一 列 1080 个 像素 点 ， 一 共 1920 列 ， 如 图 24.1.1.1 所 示 : 












































A (0,0) D (1919, 0) 





















































B (0, 1079) C (1919, 1079) Xo 


图 24.1.1.1 LCD 像素 点 排 布 

在 图 24.1.1.1 就 是 1080P 显示 器 的 像素 示意 图 , X 轴 就 是 LCD 显示 器 的 横 轴 , Y 轴 就 是 显 
示 器 的 竖 轴 。 图 中 的 小 方块 就 是 像素 点 ， 一 共有 1920*1080=2073600 个 像素 点 。 左 上 角 的 A 点 
是 第 一 个 像素 点 ， 右 下 角 的 C 点 就 是 最 后 一 个 像素 点 。2K 就 是 2560*1440 个 像素 点 ，4K 是 
3840*2160 个 像素 点 。 很 明显 ， 在 LCD 尺寸 不 变 的 情况 下 ， 分辨 率 也 高 越 清 晰 。 同 样 的 ， 分 辨 
率 不 变 的 情况 下 ，LCD 尺寸 越 小 越 清 晰 。 比 如 我 们 常用 的 24 寸 显示 器 基本 都 是 1080P 的 ， 而 
我 们 现在 使 用 的 5 寸 的 手机 基本 也 是 1080P 的 ， 但 是 手机 显示 细腻 程度 就 要 比 24 寸 的 显示 器 
要 好 很 多 ! 
由 此 可 见 ，LCD T E ABRE 个 很 重要 的 参数 ， 但 是 并 不 是 分 辩 率 越 高 的 LCD 就 
越 好 。 衡 量 一 款 LCD 的 好 坏 ， 分 辩 率 只 是 其 中 的 一 个 参数 ， 还 有 色彩 还 原 程度 、 色 彩 偏离 、 亮 
度 、 可 视角 度 、 屏 幕 刷新 率 等 其 他 参数 。 

2、 像 素 格式 

上 面 讲 了 ， 一 个 像素 点 就 相当 于 一 个 RGB 小 灯 ， 通 过 控制 R、G、B 这 三 种 颜色 的 亮度 就 
可 以 显示 出 各 种 各 样 的 色彩 。 那 该 如 何 控制 R、G、B 这 三 种 颜色 的 显示 亮度 呢 ? 一 般 一 个 R, 
G、B 这 三 部 分 分 别 使 用 8bit 的 数据 ， 那 么 一 个 像素 点 就 是 8bit*3=24bit， 也 就 是 说 一 个 像素 点 
3 个 字 节 ， 这 种 像素 格式 称 为 RGB888。 如 果 在 加 入 8bit 的 Alpha( 透 明 ) 通 道 的 话 一 个 像素 点 就 
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是 32bit， 也 就 是 4 个 字 节 ， 这 种 像素 格式 称 为 ARGB8888。 如 果 学 习 过 STM32 的 话 应 该 还 听 





过 RGB565 这 种 像素 格式 ， 在 本 章 实验 中 我 们 使 用 ARGB8888 这 种 像素 格式 ， 一 个 像素 占用 4 
个 字 节 的 内 存 ， 这 四 个 字 节 每 个 位 的 分 配 如 图 24.1.1.2 所 示 : 


回回 加 加 加 加 四 








pepe pepe pe Tn 







低 16 位 一 





国 加 四 四 四 四 





图 24.1.1.2 ARGB8888 数据 格式 

在 图 24.1.1.2 中 ， 一 个 像素 点 是 4 个 字 节 ， 其 中 bit31~bit24 是 Alpha 通道 ，bit23~bit16 是 
RED 通道 ，bit15~bit14 是 GREEN 通道 ，bit7~bit0 是 BLUE 通道 。 所 以 红色 对 应 的 值 就 是 
0X00FF0000, 蓝 色 对 应 的 值 就 是 0X0000FF00, 绿色 对 应 的 值 为 0X000000FF。 通过 调节 R、G、 
B 的 比例 可 以 产生 其 它 的 颜色 , 比如 OXOOFFFFOO 就 是 黄色 , 0X00000000 就 是 黑色 , 0X00FFFFFF 
就 是 白色 。 大 家 可 以 打开 电脑 的 “画图 ”工具 ， 在 里 面 使 用 调 色 板 即 可 获取 到 想 要 的 颜色 对 应 
的 数值 ， 如 图 24.1.1.3 所 示 : 






































































































































—— 1、 选 择 颜色 : 
B I 
BEN g< 
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EE 
EEE 
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选中 的 颜色 
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图 24.1.1.3. 颜色 选取 


3、LCD 屏幕 接口 


LCD 屏幕 或 者 说 显示 器 有 很 多 种 接口 ， 比 如 在 显示 器 上 常见 的 VGA、HDMI、DP 等 等 ， 
但 是 LMX6U-ALPHA 开 发 板 不 支持 这 些 接口 .MX6U-ALPHA 支 持 RGB 接口 的 LCD,RGBLCD 
接口 的 信号 线 如 表 24.1.1.1 所 示 : 
































R[7:0] 8 根 红色 数据 线 。 

G[7:0] 8 根 绿色 数据 线 。 

B[7:0] 8 根 蓝 色 数据 线 。 
DE 数据 使 能 线 。 
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VSYNC 垂直 同步 信号 线 。 
HSYNC 水 平 同 步 信号 线 。 
PCLK 像素 时 钟 信号 线 。 














表 24.1.1.1 RGB 数据 线 

表 24.1.1.1 就 是 RGBLCD 的 信号 线 ,R[7:0]、G[7:0] 和 BI[7:0] 这 24 根 是 数据 线 ,DE、VSYNC、 
HSYNC 和 PCLK 这 四 根 是 控制 信号 线 。 RGB LCD 一 般 有 两 种 驱动 模式 : DE 模式 和 HYV 模式 ， 
这 两 个 模式 的 区 别 是 DE 模式 需要 用 到 DE 信号 线 ， 而 HV 模式 不 需要 用 到 DE 信号 线 ， 在 DE 
模式 下 是 可 以 不 需要 HSYNC 信号 线 的， 即使 不 接 HSYNC 信号 线 LCD 也 可 以 正常 工作 。 

ALIENTEK 一 共有 三 款 RGB LCD 屏幕 ， 型 号 分 别 为 : ATK-4342(4.3 寸 ，480*272)、ATK- 
7084(7 寸 ，800*480) 和 ATK-7016(7 寸 ，1024*600)， 本 教程 就 以 ATK-7016 这 款 屏幕 为 例 讲 解 ， 
ATK-7016 的 屏幕 接口 原理 图 如 图 24.1.1.4 所 示 : 
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exp. 1 MOM 32 LCD VSYNC m 
LCD G0 12| 1j 31 [31 LCD HSYNC onpil] 8 | LCD R7 
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LCD G4 16 MN 27 LCD 56 onpil] 12 | LCD G7 
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LCD G7 i9 | i9. 24 [24 LCD B3 T 
d 20 EE 23 LcD B2 MT 14 | LCD B7 
| LCD BO 21 EE 2 LCD! | Ta 
TFTLCD 


图 24.1.1.4 RGB LCD 液晶 屏 屏 幕 接口 

图 中 J1 就 是 对 外 接口 ， 是 一 个 40PIN 的 FPC Æ (0.5mm 间距 )， 通 过 FPC 线 ， 可 以 连接 
到 I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 面 ， 从 而 实现 和 IMX6U 的 连接 。 该 接口 十 分 完善 ， 采 用 RGB888 
格式 ， 并 支持 DE&HV 模式 ， 还 支持 触摸 屏 和 背光 控制 。 右 侧 的 几 个 电阻 ， 并 不 是 都 焊接 的 ， 
而 是 可 以 用 户 自 己 选择 。 默 认 情 况 ，R1 和 R6 焊接 ， 设 置 LCD LR 和 LCD_UD， 控 制 LCD 的 
扫描 方向 ， 是 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 ( 横 屏 看 )。 而 LCD R7/G7/B7 则 用 来 设置 LCD 的 ID， 由 于 
RGBLCD 没有 读 写 寄存 器 ， 也 就 没有 所 谓 的 ID， 这 里 我 们 通过 在 模块 上 面 ， 控 制 R7/G7/B7 的 
EFA, 来 自 定义 LCD 模块 的 ID, 4:8; MCU 判断 当前 LCD 面板 的 分 辨 率 和 相关 参数 ， 以 提 
高 程序 兼容 性 。 这 几 个 位 的 设置 关系 如 表 24.1.1.2 所 示 : 
























































































































































M2 M1 MO 2 
LCD G7 | LCD. G7 | LCD R7 ib 说 明 
0 0 0 4342 | ATK-4342 RGBLCD 模块 ， 分 辨 率 : 480*272 
0 0 1 7084 | ATK-7084 RGBLCD 模块 ， 分 辨 率 : 800*480 
0 1 0 7016 | ATK-7016, RGBLCD 模块 ， 分 辨 率 : 1024*600 
0 1 1 7018 | ATK-7018, RGBLCD 模块 ， 分 状 率 :1280*800 
X X X NC 暂时 未 用 到 
表 24.1.1.2 ALIENTEK RGBLCD 模块 ID 对 应 关系 
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ATK-7016 模块 , 就 设置 M2:M0=010 即 可 。 这样, 我 们 在 程序 里 面 , 读 取 LCD_R7/G7/B7， 




















得 到 M0:M2 的 值 ， 从 而 判断 RGBLCD 模块 的 型 号 , 并 执行 不 同 的 配置 ， 即 可 实现 不 同 LCD 模 
块 的 兼容 。 

4、LCD 时 间 参 数 

如 果 将 LCD 显示 一 帧 图 像 的 过 程 想象 成 绘画 ， 那么 在 显示 的 过 程 中 就 是 用 一 根 “ 笔 ”在 不 
同 的 像素 点 画 上 不 同 的 颜色 。 这 根 笔 按 照 从 左 至 右 、 从 上 到 下 的 顺序 扫描 每 个 像素 点 ， 并 且 在 
像素 画 上 对 应 的 颜色 ， 当 画 到 最 后 一 个 像素 点 的 时 候 一 幅 图 像 就 绘制 好 了 。 假如 一 个 LCD 的 分 
辩 率 为 1024*600， 那 么 其 扫描 如 图 24.1.1.5 所 示 : 

























































































































































































Eos 号 产 HBP HFP 
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vef | 














HSYNC 信 号 产 LCD 有 效 显示 区 域 
生 1024 X 600 分 辩 率 





VFP 





图 24.1.1.5 LCD 一 帧 图 像 扫描 图 









































结合 图 24.1.1.4 我 们 来 看 一 下 LCD 是 怎么 扫描 显示 一 帧 图 像 的 。 一 帧 图 像 也 是 由 一 行 一 行 
组 成 的 。HSYNC 是 水 平 同步 信号 ， 也 叫做 行 同步 信 号 ， 当 产生 此 信和 号 的 话 就 表示 开始 显示 新 的 
一 行 了 ， 所 以 此 信号 都 是 在 图 24.1.1.5 的 最 左边 。 当 VSYNC 信和 号 是 垂直 同步 信号 ， 也 叫做 帧 
同步 信号 ， 当 产生 此 信号 的 话 就 表示 开始 显示 新 的 一 帧 图 像 了 ， 所 以 此 信号 在 图 24.1.1.4 的 左 
Ef. 
在 图 24.1.1.5 可 以 看 到 有 一 圈 “ 黑 边 ” 真正 有 效 的 显示 区 域 是 中 间 的 白色 部 分 。 那 这 一 圈 
“ 黑 边 ”是 什么 东西 呢 ? 这 就 要 从 显示 器 的 “祖先 ”CRT 显示 器 开始 说 起 了 ，CRT 显示 器 就 是 
以 前 很 常见 的 那 种 大 屁股 显示 器 ， 在 2019 年 应 该 很 少见 了 ， 如 果 在 农村 应 该 还 是 可 以 见 到 的 。 
CRT 显示 器 屁股 后 面 是 个 电子 枪 , 这 个 电子 枪 就 是 我 们 上 面 说 的 “画笔 ”电子 枪 打出 的 电子 撞 
击 到 屏幕 上 的 交 光 物质 使 其 发 光 。 只 要 控制 电子 枪 从 左 到 右 扫 打 万 一 行 (也 就 是 扫描 一 行 )， 然 
后 从 上 到 下 扫描 完 所 有 行 ， 这 样 一 帧 图 像 就 显示 出 来 了 。 也 就 是 说 ， 显 示 一 帧 图 像 电子 枪 是 按 
照 “Z” 形 在 运动 ， 当 扫描 速度 很 快 的 时 候 看 起 来 就 是 一 幅 完 成 的 画面 了 。 

当 显 示 完 一 行 以 后 会 发 出 HSYNC 信号 ， 此 时 电子 枪 就 会 关闭 ， 然 后 迅速 的 移动 到 屏幕 的 
左边 ， 当 HSYNC 信号 结束 以 后 就 可 以 显示 新 的 一 行 数据 了 ， 电 子 枪 就 会 重新 打开 。 在 HSYNC 
信号 结束 到 电子 枪 重新 打开 之 间 会 插入 一 段 延 时 ， 这 上 段 延 时 就 图 24.1.1.5 中 的 HBP。 当 显示 完 
一 行 以 后 就 会 关闭 电子 枪 等 待 HSYNC 信号 产生 ， 关 闭 电 子 枪 到 HSYNC 信号 产生 之 间 会 插入 
一 段 延 时 ， 这 段 延 时 就 是 图 24.1.1.5 中 的 HFP 信号 。 同 理 ， 当 显示 完 一 帧 图 像 以 后 电子 枪 也 会 
关闭 ,然后 等 到 VSYNC 信号 产生 , 期 间 也 会 加 入 一 段 延 时 , 这 段 延 时 就 是 图 24.1.1.5 中 的 VFP. 
VSYNC 信号 产生 ,电子 枪 移 动 到 左上 角 ， 当 VSYNC 信号 结束 以 后 电子 枪 重新 打开 ， 中间 也 会 
加 入 一 段 延 时 ， 这 上 段 延 时 就 是 图 24.1.1.5 中 的 VBP。 
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HBP, HFP, VBP 和 VFP 就 是 导致 图 24.1.1.5 中 黑 边 的 原因 , 但 是 这 是 CRT 显示 器 存在 黑 
边 的 原因 , 现在 是 LCD 显示 器 , 不 需要 电子 枪 了 , 那么 为 何 还 会 有 黑 边 呢 ? 这 是 因为 RGB LCD 
屏幕 内 部 是 有 一 个 IC 的 ， 发 送 一 行 或 者 一 帧 数据 给 IC，IC 是 需要 反应 时 间 的 。 通 过 这 段 反 应 
时 间 可 以 让 IC 识别 到 一 行 数 据 扫 描 完 了 ， 要 换行 了 ， 或 者 一 帧 图 像 扫 描 完 了 ， 要 开始 下 一 帧 图 
像 显 示 了 。 因 此 ， 在 LCD 屏幕 中 继续 存在 HBP、HFP、VPB 和 VFP 这 四 个 参数 的 主要 目的 是 
为 了 锁定 有 效 的 像素 数据 。 这 四 个 时 间 是 LCD 重要 的 时 间 参 数 ， 后 面 编 写 LCD 驱动 的 时 候 要 
用 到 的 ， 至 于 这 四 个 时 间 参 数 具 体 值 是 多 少 ， 那 要 需要 去 查看 所 使 用 的 LCD 数据 手册 了 。 
5. RGB LCD 屏幕 时 序 
上 面 讲 了 行 显示 和 帧 显示 ， 我 们 来 看 一 下 行 显示 对 应 的 时 序 图 ， 如 图 24.1.1.6 所 示 : 


! HSPW ! HBP 
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有 效 的 像素 数据 
图 24.1.1.6 行 显 示 时 序 
图 24.1.1.6 就 是 RGB LCD 的 行 显示 时 序 ， 我 们 来 分 析 一 下 其 中 重要 的 几 个 参数 : 























HSYNC: 行 同 步 信 号 ， 当 此 信号 有 效 的 话 就 表示 开始 显示 新 的 一 行 数据 ， 查 阅 所 使 用 的 
LCD 数据 手册 可 以 知道 此 信号 是 低 电 平 有 效 还 是 高 电 平 有 效 ， 假 设 此 时 是 低 电 平 有 效 。 

HSPW: 有 些 地 方 也 叫做 thp, 是 HSYNC 信号 宽度 , 也 就 是 HSYNC 信号 持续 时 间 。 HSYNC 
信号 不 是 一 个 脉冲 ， 而 是 需要 持续 一 段 时 间 才 是 有 效 的 ， 单 位 为 CLK. 

HBP: 有 些 地 方 叫做 thb， 前 面 已 经 讲 过 了 ， 术 语 叫 做 行 同步 信号 后 肩 ， 单 位 是 CLK。 

HOZVAL: 有 些 地 方 叫做 thd， 显 示 一 行 数据 所 需 的 时 间 ， 假 如 屏幕 分 辩 率 为 1024*600， 
那么 HOZVAL 就 是 1024， 单 位 为 CLK。 

HFP: 有 些 地 方 叫 做 thf， 前 面 已 经 讲 过 了 ， 术 语 叫 做 行 同步 信号 前 肩 ， 单 位 是 CLK。 
X HSYNC 信和 号 发 出 以 后 ， 需 要 等 待 HSPW+HBP 个 CLK 时 间 才 会 接收 到 真正 有 效 的 像素 
数据 。 当 显示 完 一 行 数 据 以 后 需要 等 待 HFP 个 CLK 时 间 才 能 发 出 下 一 个 HSYNC 信号 ， 所 以 
显示 一 行 所 需要 的 时 间 就 是 : HSPW + HBP + HOZVAL + HFP. 

一 帧 图 像 就 是 由 很 多 个 行 组 成 的 ，RGB LCD 的 帧 显示 时 序 如 图 24.1.1.7 所 示 : 
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图 24.1.1.7. 帧 显示 时 序 图 
图 24.1.1.7 就 是 RGB LCD 的 帧 显示 时 序 ， 我 们 来 分 析 一 下 其 中 重要 的 几 个 参数 : 
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VSYNC: 帧 同步 信号 ， 当 此 信号 有 效 的话 就 表示 开始 显示 新 的 一 帧 数据 ， 查 阅 所 使 用 的 















































LCD 数据 手册 可 以 知道 此 信号 是 低 电 平 有 效 还 是 高 电 平 有 效 ， 假 设 此 时 是 低 电 平 有 效 。 

VSPW: 些 地 方 也 叫做 trp， 是 VSYNC 信和 号 宽度 ， 也 就 是 VSYNC 信和 号 持续 时 间 ， 单 位 为 
1 行 的 时 间 。 

VBP: 有 些 地 方 叫做 tvbb， 前 面 已 经 讲 过 了 ， 术 语 叫 做 帧 同步 信号 后 肩 ， 单 位 为 1 行 的 时 
间 。 

LINE: 有 些 地 方 叫 做 tyd， 显 示 一 帧 有 效 数 据 所 需 的 时 间 ， 假 如 屏幕 分 辩 率 为 1024*600， 
那么 LINE 就 是 600 行 的 时 间 。 

VFP: 有 些 地 方 叫做 tvf, 前 面 已 经 讲 过 了 , 术语 叫做 帧 同步 信号 前 肩 , 单位 为 1 行 的 时 间 。 

显示 一 帧 所 需要 的 时 间 就 是 ， VSPW-VBP-LINE-VFP 个 行 时 间 ， 最 终 的 计算 公式 : 

T = (VSPW+VBP+LINE+VFP) * (HSPW + HBP + HOZVAL + HFP) 
因此 我 们 在 配置 一 球 RGB LCD 的 时 候 需 要 知道 这 几 个 参数 : HOZVAL( 屏 幕 有 效 宽度 )、 


LINE( 屏 幕 有 效 高 度 )、HBP、HSPW、HFP、VSPW、VBP 和 VFP。ALIENTEK 三 款 RGB LCD 
屏幕 的 参数 如 表 24.1.1.3 所 示 : 











































































































水 平 显 示 区 域 480 tCLK 
















































































HSPW(thp) 1 tCLK 
HBP(thb) 40 tCLK 
HFP(thf) 5 tCLK 
ATK4342 垂直 显示 区 域 272 th 
VSPW(tvp) 1 th 
VBP(tvb) 8 th 
VFP(tvf) 8 th 
像素 时 钟 9 MHz 
水 平 显示 区 域 800 tCLK 
HSPW(thp) 48 tCLK 
HBP(thb) 88 tCLK 
HFP(thf) 40 tCLK 
ATK4384 垂直 显示 区 域 480 也 
VSPW(tvp) 3 th 
VBP(tvb) 32 th 
VFP(tvf) 13 th 
像素 时 钟 31 MHz 
水 平 显示 区 域 800 tCLK 
HSPW(thp) 1 tCLK 
HBP(thb) 46 tCLK 
HFP(thf) 210 tCLK 
ATK7084 垂直 显示 区 域 480 也 
VSPW(tvp) 1 th 
VBP(tvb) 23 th 
VFP(tvf) 22 th 
像素 时 钟 33.3 MHz 
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水 平 显 示 区 域 1024 tCLK 
HSPW(thp) 20 tCLK 
HBP(thb) 140 tCLK 
HFP(thf) 160 tCLK 
ATK7016 垂直 显示 区 域 600 th 
VSPW(tvp) 3 th 
VBP(tvb) 20 th 
VFP(tvf) 12 th 
像素 时 钟 51.2 MHz 




















表 24.1.1.3 RGB LCD 屏幕 时 间 参 数 


6、 像 素 时 钟 
像素 时 钟 就 是 RGB LCD 的 时 钟 信 号 ， 以 ATK7016 这 款 屏幕 为 例 ， 显 示 一 帧 图 像 所 需要 的 
时 钟 数 就 是 : 
= (VSPW-VBP-LINE-VFP) * (HSPW + HBP + HOZVAL + HFP) 
=(3+20+600+12)*(20+ 140+1024+160) 
— 635 * 1344 
= 853440. 
显示 一 帧 图 像 需 要 853440 个 时 钟 数 ,那么 显示 60 帧 就 是 : 853440 * 60 = 51206400751.2M, 
所 以 像素 时 钟 就 是 51.2MHz. 
LMX6U 的 eLCDIF 接口 时 钟 图 如 图 24.1.1.8 所 示 : 
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图 24.1.1.8 LCDIF 接 — 
Q@、 此 部 分 是 一 个 选择 器 ， 用 于 选择 哪个 PLL 可 以 作为 LCDIF 时 钟 源 ， 由 寄存 器 
CCM CSCDR2 的 位 LCDIF1 PRE CLK _SEL(bit17:15) 来 决定 , LCDIF1 PRE CLK SEL 选择 设 
置 如 表 24.1.1.4 所 示 : 












PLL2 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 





PLL3_PFD3 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 
PLLS5 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 
PLL2 PFDO 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 
PLL2 PFDI 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 
PLL3 PFDI 作为 LCDIF 的 时 钟 源 。 
K 24.1.1.4 LCDIF 时 钟 源 选 择 

在 第 16 章 讲解 LMX6U 时 钟 系统 的 时 候 说 过 有 个 专用 的 PLL5 给 VIDEO 使 用 ， 所 以 
LCDIF1 PRE CLK SEL 设置 为 2。 

名 、 此 部 分 是 LCDIF 时 钟 的 预 分 频 器 ,由 寄存 器 CCM_CSCDR2 的 位 LCDIF1_PRED 来 决 
定 预 分 频 值 。 可 设置 值 为 0~7， 分 别 对 应 1~8 分 频 。 
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@)、 此 部 分 进一步 分 频 ， 由 寄存 器 CBCMR 的 位 LCDIFI. PODF 来 决定 分 频 值 。 可 设置 值 
为 0~7， 分 别 对 应 1-8 分 频 。 

@@、 此 部 分 是 一 个 选择 器 ， 选 择 LCDIF 最 终 的 根 时 钟 ， 由 寄存 器 CSCDR2 的 位 
LCDIFI CLK SEL 决定 ，LCDIF1 CLK SEL 选择 设置 如 表 24.1.1.5 所 示 : 








前 面 复 用 器 出 来 的 时 钟 ， 也 就 是 前 面 PLLS 出 来 的 时 钟 作 
为 LCDIF 的 根 时钟 。 
ipp_di0_clk 作为 LCDIF 的 根 时 钟 。 
ipp_dil_clk 作为 LCDIF 的 根 时 钟 。 
ldb diO clk 作为 LCDIF 的 根 时 钟 。 
ldb_dil_clk 作为 LCDIF 的 根 时 钟 。 

表 24.1.1.4 LCDIF 根 时 钟 选择 

这 里 肯定 选择 PLLS 出 来 的 那 一 路 时 钟 作为 LCDIF 的 根 时 钟 ， 因 此 LCDIF1_CLK_SEL ix 
置 为 0。LCDIF 既然 选择 了 PLLS 作为 时 钟 源 ， 那 么 还 需要 初始 化 PLL5，LCDIF 的 时 钟 是 由 
PLLS 和 图 24.1.1.8 中 的 @@、@ 这 两 个 分 频 值 决定 的 ， 所 以 需要 对 这 三 个 进行 合理 的 设置 以 搭配 
出 所 需 的 时 钟 值 ， 我 们 就 以 ATK7016 屏幕 所 需 的 51.2MHz 为 例 ， 看 看 如 何 进行 配置 。 

PLLS 频率 设置 涉及 到 四 个 寄存 器 : CCM PLL VIDEO CCM PLL VIDEO NUM., 
CCM PLL VIDEO DENOM 、 CCM MISC2 。 其 中 CCM PLL VIDEO NUM 和 
CCM PLL VIDEO DENOM 这 两 个 寄存 器 是 用 于 小 数 分 频 的 ， 我 们 这 里 为 了 简单 不 使 用 小 数 
分 频 ， 因 此 这 两 个 寄存 器 设置 为 0。 
PLLS 的 时 钟 计算 公式 如 下 : 

PLLS CLK = OSC24M * (loopDivider + (denominator / numerator)) / postDivider 
不 使 用 小 数 分 频 的 话 PLL5 时 钟 计算 公式 就 可 以 简化 为 : 
PLLS CLK = OSC24M * loopDivider / postDivider 

OSC24M 就 是 24MHz 的 有 源 晶 振 ， 现 在 的 问题 就 是 设置 loopDivider 和 postDivider。 先 来 

看 一 下 寄存 器 CCM_PLL VIDEO， 此 寄存 器 结构 如 图 24.1.1.9 所 示 : 
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24.1.1.9 寄存 器 CCM PLL VIDEO 结构 
寄存 器 CCM PLL VIDEO 用 到 的 重要 的 位 如 下 : 
POST_DIV_SLECT(bit20:19): 此 位 和 寄存 器 CCM_ANALOG CCMSC2 的 VIDEO_DIV 位 
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共同 决定 了 postDivider， 为 0 的 话 是 4 分 频 ， 为 1 的 话 是 2 分 频 ， 为 2 的 话 是 1 分 频 。 本 章 设 
置 为 2， 也 就 是 1 分 频 。 
ENABLE(bit13):; PLLS(PLL VIDEO) 使 能 为 ， 为 1 的 话 使 能 PLL5， 为 0 的 话 关 闭 PLLS. 
DIV SELECT(bit6:0): loopDivider 值 ， 范 围 为 27~5$4， 本 章 设置 为 32。 
寄存 器 CCM _ ANALOG MISC2 的 位 VIDEO_DIV(bit31:30) 与 寄存 器 CCM PLL VIDEO 的 位 






































POST_DIV_SLECT(bit20:19) 共 同 决定 了 postDivider， 通 过 这 两 个 的 配合 可 以 获得 2、4、8、16 
分 频 。 本 章 将 VIDEO DIV 设置 为 0， 也 就 是 1 分 频 ， 因 此 postDivider 就 是 1, loopDivider 设 
置 为 32，PLL5 的 时 钟 频率 就 是 : 
PLLS CLK = OSC24M * loopDivider / postDivider 
-24M *32/1 
= 768MHz. 

PLLS 此 时 为 768MHz， 在 经 过 图 24.1.1.8 中 的 @@ 和 @ 进 一 步 分 频 ， 设 置 包 中 为 3 分 频 ， 也 
就 是 寄存 器 CCM_CSCDR2 的 位 LCDIF1 PRED(bit14:12)7 2. 设置 @ 中 为 5 分 频 , 就 是 寄存 器 
CCM CBCMR 的 位 LCDIF1 PODF(bit25:23) 为 4。 设置 好 以 后 最 终 进入 到 LCDIF 的 时 钟 频率 就 
是 : 768/3/5 =51.2MHz， 这 就 是 我 们 需要 的 像素 时 钟 频率 。 

7、 显 存 

在 讲 像素 格式 的 时 候 就 已 经 说 过 了 ， 如果 采 用 ARGB8888 格式 的 话 一 个 像素 需要 4 个 字 节 
的 内 存 来 存放 像素 数据 , 那么 1024*600 分 辨 率 就 需要 1024*600*4=2457600B 守 2.4MB 内 存 。 但 
是 RGB LCD 内 部 是 没有 内 存 的 ， 所 以 就 需要 在 开发 板 上 的 DDR3 中 分 出 一 段 内 存 作 为 RGB 
LCD 屏幕 的 显存 ， 我 们 如 果 要 在 屏幕 上 显示 什么 图 像 的 话 直接 操作 这 部 分 显存 即 可 。 

















































































































24.1.2 eLCDIF 接口 








eLCDIF 是 LIMX6U 自 带 的 液晶 屏幕 接口 ， 用 于 连接 RGB LCD 接口 的 屏幕 ，eLCDIF 接口 
特性 如 下 : 

、 支 持 RGB LCD 的 DE 模式 。 

、 支 持 VSYNC 模式 以 实现 高 速 数 据 传输 。 

、 支 持 ITU-R BT.656 格式 的 4:2:2 的 YCbCr 数字 视频 ， 并 且 将 其 转换 为 模拟 TV 信和 号。 

、 支 持 8/16/18/24/32 f LCD. 

eLCDIF 支持 三 种 接口 : MPU 接口 .VSYNC 接口 和 DOTCLK 接口 , 这 三 种 接口 区 别 如 下 : 

1、MPU 接口 

MPU 接口 用 于 在 LMX6U 和 LCD 屏幕 直接 传输 数据 和 命令 ， 这 个 接口 用 于 6080/8080 接 
口 的 LCD 屏幕 ， 比 如 我 们 学 习 STM32 的 时 候 常 用 到 的 MCU 屏幕 。 如 果 寄 存 器 LCDIF_CTRL 
的 位 DOTCLK MODE, DVI MODE 和 VSYNC MODE 都 为 0 的 话 就 表示 LCDIF 工作 在 MPU 
接口 模式 。 关 于 MPU 接口 的 详细 信息 以 及 时 序 参考 4LMX6ULL 参考 手册 》 第 2150 页 的 “34.4.6 
MPU Interface” 小 节 ， 本 教程 不 使 用 MPU 接口 。 

2、VSYNC 接口 

VSYNC 接口 时 序 和 MPU 接口 时 序 基 本 一 样 ， 只 是 多 了 VSYNC 信号 来 作为 帧 同步 ， 当 
LCDIF CTRL 的 位 VSYNC MODE 为 1 的 时 候 此 接口 使 能 .关于 VSYNC 接口 的 详细 信息 请 参 
考 《I.MX6ULL 参考 手册 》 第 2152 页 的 “34.4.7VSYNC Interface” 小 节 ， 本 教程 不 使 用 VSYNC 
接口 。 


3. DOTCLK 接口 
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DOTCLK 接口 就 是 用 来 连接 RGB LCD 接口 屏幕 的 ， 它 包括 VSYNC、HSYNC、DOTCLK 
和 ENABLE( 可 选 的 ) 这 四 个 信号 ， 这 样 的 接口 通常 被 成 为 RGB 接口 。 DOTCLK 接口 时 序 如 图 


24.1.2.1 所 示 : 


One Frame (VSYNC) Period 
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图 24.1.2.1 DOTCLK 接口 时 序 
24.1.2.1 是 不 是 和 图 24.1.1.6、 图 24.1.1.7 很 类 似 ， 因 为 DOTCLK 接口 就 是 连接 RGB Bf 
幕 的 ， 本 教程 使 用 的 就 是 DOTCLK 接口 。 
eLCDIF 要 驱动 起 来 RGB LCD 屏幕 ， 重 点 是 配置 好 上 一 小 节 讲解 的 那些 时 间 参 数 即 可 ， 这 
个 通过 配置 相应 的 寄存 器 就 可 以 了 , 所 以 我 们 接 下 来 看 一 下 eLCDIF 接口 的 几 个 重要 的 寄存 器 ， 
首先 看 一 下 LCDIF_CTRL 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 图 24.1.2.1 所 示 : 
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图 24.1.2.1 寄存 器 LCDIF. CTRL 结构 

寄存 器 LCDIF_CTRL 用 到 的 重要 位 如 下 : 

SFTRST(bit31): eLCDIF 软 复 位 控制 位 ， 当 此 位 为 1 的 话 就 会 强制 复位 LCD。 

CLKGATE(bit30): 正常 运行 模式 下 ,此 位 必须 为 0! 如 果 此 位 为 1 的 话 时 钟 就 不 会 进入 到 
LCDIF. 

BYPASS COUNT(bit19): 如 果 要 工作 在 DOTCLK 模式 的 话 就 此 位 必须 为 1。 

VSYNC_MODE(bit18): 此 位 为 1 的 话 LCDIF 工作 在 VSYNC 接口 模式 。 

DOTCLK_MODE(bit17): 此 位 为 1 的 话 LCDIF 工作 在 DOTCLK 接口 模式 。 

INPUT DATA SWIZZLE(bit15:14): 输入 数据 字 节 交换 设置 , 此 位 为 0 的 话 不 交换 字 节 也 
就 是 小 端 模式 ， 为 1 的 话 交 换 所 有 字 节 ， 也 就 是 大 端 模 式 ; 为 2 的 话 半 字 交 换 ， 为 3 的 话 在 每 
个 半 字 内 进行 字 节 交换 。 本 章 我 们 设置 为 0， 也 就 是 不 使 用 字 节 交换 。 

CSC DATA SWIZZLE(bit13:12) : CSC 数据 字 节 交换 设置 ， 交 换 方 式 和 
INPUT DATA SWIZZLE 一 样 ， 本 章 设 置 为 0， 不 使 用 字 节 交换 。 
LCD DATABUS WIDTH(bit11:10): LCD 数据 总 线 宽度 ， 为 0 的 话 总 线 宽度 为 16 位 ; 为 
1 的 话 总 线 宽度 为 8 位 ; 为 2 的 话 总 线 宽度 为 18 位 ; 为 3 的 话 总 线 宽度 为 24 位 。 本 章 我 们 使 
用 24 位 总 线 宽度 。 

WORD LENGTH(bit9:8): 输入 的 数据 格式 ， 也 就 是 像素 数据 宽度 ， 为 0 的 话 每 个 像素 16 
位 ; 为 1 的 话 每 个 像素 8 位 ; 为 2 的 话 每 个 像素 18 位 ;为 3 的 话 每 个 像素 24 位 。 

MASTER(bitS): 为 1 的 话 设 置 eLCDIF 工作 在 主 模式 。 

DATA FORMAT 16 BIT(bit3): 当 此 位 为 1 并 且 WORD LENGTH 为 0 的 时 候 像素 格式 
为 ARGB555， 当 此 位 为 0 并 且 WORD LENGTH 为 0 的 时 候 像素 格式 为 RGB565。 

DATA FORMAT 18 BIT(bit2): 只 有 当 WORD LENGTH 为 2 的 时 候 此 位 才 有 效 ， 此 位 
为 0 的 话 低 18 位 有 效 ， 像 素 格 为 RGB666， 高 14 位 数据 无 效 。 当 此 位 为 1 的 话 高 18 位 有 效 ， 
像素 格式 依旧 是 RGB666， 但 是 低 14 位 数据 无 效 。 

DATA FORMAT 24 BIT(bit1): 只 有 当 WORD LENGTH 为 3 的 时 候 此 位 才 有 效 , 为 0 的 
时 候 表示 全 部 的 24 位 数据 都 有 效 。 为 1 的 话 实际 输入 的 数据 有 效 位 只 有 18 位 ， 虽 然 输入 的 是 
24 位 数据 ， 但 是 每 个 颜色 通道 的 高 2 位 数据 会 被 丢弃 掉 。 
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RUN(bit0): eLCDIF 接口 运行 控制 位 ， 当 此 位 为 1 的 话 eLCDIF 接口 就 开始 传输 数据 ， 也 
就 是 eLCDIF 的 使 能 位 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF CTRLI ， 此 寄存 器 我 们 只 用 到 位 
BYTE PACKING FORMAT(bit19:16), 此 位 用 来 决定 在 32 位 的 数据 中 哪些 字 节 的 数据 有 效 ， 默 
认 值 为 0XF， 也 就 是 所 有 的 字 节 有 效 ， 当 为 0 的 话 表 示 所 有 的 字 节 都 无 效 。 如 果 显 示 的 数据 是 
24 位 (ARGB 格式 ， 但 是 A 通道 不 传输 ) 的 话 就 设置 此 位 为 0X7。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF TRANSFER COUNT， 这 个 寄存 器 用 来 设置 所 连接 的 RGB 
LCD 屏幕 分 辨 紊 大 小 ， 此 寄存 器 结构 如 图 24.1.2.2 所 示 : 

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
"i V. COUNT | H. COUNT | 
Rst(0000000000000001|0000000000000000 
24.1.2.2 寄存 器 LCDIF TRANSFER. COUNT 结构 

寄存 器 LCDIF_TRANSFER_COUNT 分 为 两 部 分 ,高 16 位 和 低 16 位 ,高 16 位 是 V_COUNT， 
是 LCD 的 垂直 分 辨 率 。 低 16 位 是 H_ COUNT， 是 LCD 的 水 平分 辨 率 。 如 果 LCD 分 辨 率 为 
1024*600 的 话 ， 那 么 V_COUNT Hiz 600, H. COUNT 就 是 1024。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF_VDCTRL0， 这 个 寄存 器 是 VSYNC 和 DOTCLK 模式 控制 寄 
存 器 0， 寄存 器 结构 如 图 24.1.2.3 所 示 : 
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图 24.1.2.3 寄存 器 LCDIF VDCTRLO 结构 

寄存 器 LCDIF VDCTRL0 用 到 的 重要 位 如 下 : 

VSYNC_OEB(bit29): VSYNC 信号 方向 控制 位 ， 为 0 的 话 VSYNC 是 输出 ， 为 1 的 话 
VSYNC 是 输入 。 

ENABLE PRESENT(bit28): EBABLE 数据 线 使 能 位 ， 也 就 是 DE 数据 线 。 为 1 的 话 使 能 
ENABLE 数据 线 ， 为 0 的 话 关 闭 ENABLE 数据 线 。 

VSYNC POL(bit27): VSYNC 数据 线 极 性 设置 位 ,为 0 的 话 VSYNC 低 电 平 有 效 , 为 1 的 
话 VSYNC 高 电 平 有 效 ， 要 根据 所 使 用 的 LCD 数据 手册 来 设置 。 

HSYNC_POL(bit26): HSYNC 数据 线 极 性 设置 位 ,为 0 的 话 HSYNC 低 电 平 有 效 , 为 1 的 
话 HSYNC 高 电 平 有 效 ， 要 根据 所 使 用 的 LCD 数据 手册 来 设置 。 

DOTCLK_POL(bit25): DOTCLK 数据 线 (像素 时 钟 线 CLK) 极 性 设置 位 , 为 0 的 话 下 降 沿 
锁 存 数据 ， 上 升 沿 捕 获 数据 ， 为 1 的 话 相 反 ， 要 根据 所 使 用 的 LCD 数据 手册 来 设置 。 

ENABLE POL(bit24); EANBLE 数据 线 极 性 设置 位 ， 为 0 的 话 低 电 平 有 效 ， 为 1 的 话 高 
电 平 有 效 。 

VSYNC PERIOD UNIT(bit21): VSYNC 信号 周期 单位 ,为 0 的 话 VSYNC 周期 单位 为 像 
素 时 钟 。 为 1 的 话 VSYNC 周期 单位 是 水 平行 ， 如 果 使 用 DOTCLK 模式 话 就 要 设置 为 1。 
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VSYNC PULSE WIDTH UNIT(bit20) : VSYNC 信号 脉冲 宽度 单位 ， 和 
VSYNC PERIOD UNUT 一 样 ， 如 果 使 用 DOTCLK 模式 的 话 要 设置 为 1。 

VSYNC PULSE WIDTH(bit17:0): VSPW 参数 设置 位 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF VDCTRL1， 这 个 寄存 器 是 VSYNC 和 DOTCLK 模式 控制 寄 














存 器 1, 此 寄存 器 只 有 一 个 功能 ,用 来 设置 VSYNC 总 周期 ,就 是 : 屏幕 高 度 +-VSPW+VBP+VFP。 
接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF_VDCTRL2, 这 个 寄存 器 分 为 高 16 位 和 低 16 位 两 部 分 , 高 16 
位 是 HSYNC PULSE WIDTH， 用 来 设置 HSYNC 信号 宽度 ， 也 就 是 HSPW。 低 16 位 是 
HSYNC_PERIOD， 设 置 HSYNC 总 周期 ， 就 是 : 屏幕 宽度 HHSPW+HBP+HFP。 
接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF VDCTRL3， 此 寄存 器 结构 如 图 24.1.2.4 所 示 ; 
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图 24.1.24 寄存 器 LCDIF VDCTRL3 结构 
寄存 器 LCDIF VDCTRL3 用 到 的 重要 位 如 下 : 
HORIZONTAL WAIT CNT(bit27:16): 此 位 用 于 DOTCLK 模式 ， 用 于 设置 HSYNC 信号 
产生 到 有 效 数据 产生 之 间 的 时 间 ， 也 就 是 HSPW+HBP。 
VERTICAL WAIR _CNT(bit15:0): 和 HORIZONTAL WAIT CNT 一 样 ， 只 是 此 位 用 于 
VSYNC 信号 ， 也 就 是 VSPW+VBP。 
接 下 来 看 一 下 寄存 器 LCDIF VDCTRL4， 此 寄存 器 结构 如 图 24.1.2.5 所 示 : 
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l p! |DOTCLK H 
VALID . 


DATA CNT 


SYNC 
SIGNALS ON 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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图 24.1.2.5 寄存 器 LCDIF VDCTRLA 结构 
寄存 器 LCDIF VDCTRL4 用 到 的 重要 位 如 下 : 
SYNC SIGNALS ON(bit18): 同步 信号 使 能 位 ， 设 置 为 1 的 话 使 能 VSYNC、HSYNC、 
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DOTCLK 这 些 信 和 号。 
DOTCLK H VALID DATA CNT(bit15:0); 设置 LCD 的 宽度 ， 也 就 是 水 平 像素 数量 。 
最 后 在 看 一 下 寄存 器 LCDIF CUR. BUF 和 LCDIF NEXT. BUF， 这 两 个 寄存 器 分 别 为 当前 

















帧 和 下 一 帧 缓冲 区 , 也 就 是 LCD 显存 。 一 般 这 两 个 寄存 器 保存 同一 个 地 址 , 也 就 是 划分 给 LCD 
的 显存 首 地 址 。 

XT eLCDIF 接口 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 , 关于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ,请 参考 4IMX6ULL 
参考 手册 》 第 2165 页 的 34.6 小 节 。 本 章 我 们 使 用 I.MX6U 的 eLCDIF 接口 来 驱动 ALIENTEK 
的 ATK7016 这 款 屏 幕 ， 配 置 步骤 如 下 : 

1、 初 始 化 LCD 所 使 用 的 IO 
首先 肯定 是 初始 化 LCD 所 示 使 用 的 IO， 将 其 复 用 为 eaLCDIF 接口 IO。 

2、 设 置 LCD 的 像素 时 钟 

查阅 所 使 用 的 LCD 屏幕 数据 手册 ， 或 者 自己 计算 出 的 时 钟 像素 ， 然 后 设置 CCM 相应 的 寄 
存 器 。 

3、 配 置 eLCDIF 接口 

设置 LCDIF 的 寄存 器 CTRL, CTRLI, TRANSFER COUNT, VDCTRLO~4, CUR_BUF 和 
NEXT_BUF。 根 据 LCD 的 数据 手册 设置 相应 的 参数 。 


4、 编 写 API 函数 


驱动 LCD 屏幕 的 目的 就 是 显示 内 容 ， 所 以 需要 编写 一 些 基 本 的 API 函数 ， 比 如 画 点 、 夯 
线 、 画 圆 函 数 ， 字 符 串 显示 函数 等 。 


24.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 
、 指 示 灯 LEDO. 
、RGB LCD 接口 。 
@、DDR3 
@、eLCDIF 

RGB LCD 接口 在 LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 上 ， 原 理 图 如 图 24.2.1 所 示 : 
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RGB LCD 


LCD DATA23 








[ ; 
SGM3157 
SGM CTRL 





N 
SGM3157 


LCD DAIA15 RUD NPÉ DNPPR LCD DATAISS 
LCD DATA23 RIló PD LCD DATA23S 








LCD DATA7 RI20-,0R LCD DATA7S GND GND 
e "en SVGBLCD === 一 一 
T X1 87 
cv 省 -这 1 AH} = 
LCD DATA16 LCD RO 3 s n 40 RESET MONS SVS 
LCD DATAI7 LCD RI 4 |; 9 | 39CT INT 
LCD DATAI8 LCD R2 5 | 5 38 | 3812C2 SCL 
LCD DATAI9 LCD R3 6 |; 3; | 37 
LCD DATA20 LCD R4 7 | ; 36 | 36 DC2 SDA 
LCD DATA2I LCD R5 8 | 35 | 35CT RST R14 
LCD DATA22 LCD R6 9 | 。 34 | 34 BLT PWM 
LCD DATA23S LCD R7 10 | 10 33 | 33 LCD DE Eis 
GND 川 I| ii 32 L32LCD VSYNC 
LCD DATA8 LCD G0 12 3. | 31 LCD HSYNC GND 


LCD DATA9 TCD Gi 13 | 12 31 [39 LCD PCLK = 
LCD DATAIO LCD G2 14 29 
LCD DATAI] LCD G3 15 28 [28 LCD B7 LCD DATATS 
LCD DATAI2 LCD G4 16 | |? ?8 [727 LCD B6 LCD DATAG 
LCD DATAI3 LCD G5 17 26LCD B5 LCD DATAS 
LCD DATAI4 LCD G6 18 | 17 26 [25 LCD B4 LCD DATA4 
LCD DATAISS LCD. G7 19 | 18. 25 (AA1CD B3 LCD DATA3 
GND-l| 20 | 19 24 [239TCD B2 LCD DATA2 
LCD DATAU LCD B0 21. 29 25 | 22LCD BI LCD DATAI 


RGBLCD 
242.1 RGB LCD 接口 原理 图 
242. 中 三 个 SGM3157 的 目的 是 在 未 使 用 RGBLCD 的 时 候 将 LCD DATA7. 

LCD DATAIS 和 LCD_DATA23 这 三 个 线 隔离 开 来 , 因为 ALIENTEK 的 屏幕 的 LCD_R7/G7/B7 

着 几 个 线 用 来 设置 LCD 的 ID， 所 以 这 几 根 线 上 有 上 拉 / 下 拉 电 阻 。 但 是 LIMX6U 的 BOOT 设置 

也 用 到 了 LCD DATA7. LCD DATAI5 和 LCD DATA23 这 三 个 引 脚 ， 所 以 接 上 屏幕 以 后 屏幕 

上 的 ID 电阻 就 会 影响 到 BOOT 设置 ， 会 导致 代码 无 法 运行 ， 所 以 先 将 其 隔离 开 来 ， 如 果 要 使 

H RGB LCD 屏幕 的 时 候 再 通过 LCD_DE 将 其 “连接 ”起 来 .我们 需要 40P 的 FPC 线 将 AIK7016 
屏幕 和 IMX6U-ALPHA 开发 板 连 接 起 来 ， 如 图 24.2.2.2 所 示 : 
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m | 
2 屏幕 和 开发 板 连接 图 





24.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 15_lcd。 
本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ,更改 工 程 名 字 为 “lcd” 然后 在 bsp 文件 夹 下 创建 名 
J “lcd” WLR, Æ bsp/led 中 新 建 bsp_lcd.c、bsp_ lcd.h、bsp_ lcdapi.c、bsp_lcdapih 和 font.h 
这 五 个 文件 。bsp_lcd.c 和 bsp_lcd.h 是 LCD 的 驱动 文件 ，bsp_lcdapi.c 和 bsp_lcdapi.h 是 LCD 的 
API 操作 函数 文件 ，font.h 是 字符 集 点 阵 数 据 数组 文件 。 在 bsp_lcd.h 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 24.3.1 bsp_lcd.h 文件 代码 




















1 difndef BSP LCD H 

2 #define  BSP LCD H 

3 Jf[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCK kk Ck KCkCk kCkCk kokCk Ck kcCk ck kck ck kck ck k kc k Ck kc k ck kckck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp lcd.h 

G MERT : 左 忠 凯 

7 版 本 deca) 

8 描述 : LCD JKSC PES XA. 

9 其 他 8 JE 

10 KA : Www.openedv.com 

IT Elas : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 

ES KCKCKCKCKCkCk kCk ck k kc k k kk Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k kckck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kk ke k kx / 
JLS) include Vibes Ul ny 

14 

15 /* BiZOEX */ 

16 4define LCD BLUE 0x000000FF 

17 #define LCD GREEN 0x0000FF00 

18 4define LCD RED 0xO0OFFO0000 

19 /* 省 略 掉 其 它 宏 定 义 ， 完 整 的 请 参考 实验 例 程 */ 
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20 4define LCD ORANGE OxOOFFA500 

21 4$define LCD TRANSPARENT 0x00000000 

22 


23 $define LCD FRAMEBUF ADDR (0x89000000) /* LCD 显存 地 址 */ 
24 

25 /* LCD 控制 参数 结构 体 */ 

26 SE ruce tre leditypederi 


2 unsigned short height; /* LCD 屏幕 高 度 zf 
28 unsigned short width; /* LCD 屏幕 宽度 */ 
29 unsigned char pixsize; /* LCD 每 个 像素 所 占 字 节 大 小 */ 
30 unsigned short vspw; /* VSYNC 信号 宽度 点 / 
E unsigned short vbpd; /* 帧 同步 信号 后 肩 */ 
B? unsigned short vfpd; /* WEE S BUH ird 
33 unsigned short hspw; /* HSYNC 信号 宽度 *y 
34 unsigned short hbpd; /* 水 平 同步 信号 后 见 肩 ir 
35 unsigned short hfpd; /* 水 平 同步 信号 前 肩 x 
36 unsigned int framebuffer; /* LCD 显存 首 地 址 */ 
B unsigned int forecolor; /* 前 景色 x 
38 unsigned int backcolor; /* 背景 色 d 
39 ); 

40 

41 extern struct tftlcd typedef tftlcd dev; 

42 


43 /* 函数 声明 */ 
2i onl ein (el) 
45 void lcdgpio init (void); 
46 void lcdclk init(unsigned char loopDiv, unsigned char prediv, 
unsigned char div); 
47 void lcd reset (void); 
de srosucdecdemoreset voc) 
49 void lcd enable (void); 
50 void video pllinit(unsigned char loopdivi, unsigned char postdivi); 
51 inline void lcd drawpoint (unsigned short x,unsigned short y, 
unsigned int color); 
52 inline unsigned int lcd readpoint (unsigned short x, 
unsigned short y); 
53 void lcd clear(unsigned int color); 
54 void lcd fill(unsigned short x0, unsigned short yo 
unsigned short x1, unsigned short yl, 
unsigned int color); 
55 #endif 
在 文件 bsp_lcd.h 中 一 开始 定义 了 一 些 常 用 的 颜色 宏 定 义 ， 颜 色 格式 都 是 ARGBSSSS 的 。 
第 23 行 的 宏 LCD FRAMEBUF ADDR 是 显存 首 地 址 ， 此 处 将 显存 首 地 址 放 到 了 0X89000000 
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地 址 处 。 这 个 要 根据 所 使 用 的 LCD 屏幕 大 小 和 DDR 内 存 大 小 来 确定 的 , 前面 我 们 说 了 ATK7016 
这 款 RGB 屏幕 所 需 的 显存 大 小 为 2.4MB， 而 LMX6U-ALPHA 开发 板 配 置 的 DDR 有 256 和 
512MB 两 种 类 型 , 内存 地 址 范围 分 别 为 0X80000000~0X90000000 和 0X80000000~0XA0000000。 
所 以 LCD 显存 首 地 址 选择 为 0X89000000 不 管 是 256MB 还 是 512MB 的 DDR 都 可 以 使 用 。 

第 26 行 的 结构 体 tftlcd_typedef 是 RGB LCD 的 控制 参数 结构 体 ， 里 面包 含 了 跟 LCD 配置 


























有 关 的 一 些 成 员 变量 。 最 后 就 是 一 些 变量 和 函数 是 声明 。 
在 bsp led.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 24.3.2 bsp_lcd.c 文件 代码 


/玉米 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 











Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 SEMIS SX eG 














作者 2 Aal 

版 本 : V1.0 

RIA : LCD el 

其 他 于 无 

论坛 : www.openedv.com 

EDS : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCkck kck ck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc kck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck kk kf 


1. d$include "bsp lcd.h" 





2 include "bsp gpio.h" 

3 dinclude "bsp delay.h" 

4  dinclude "stdio.h" 

5 

6 /* 液晶 屏 参 数 结构 体 */ 

7 struct ete eete ere evy; 

8 

DA. 

10 * Qdescription : 始 化 LCD 

11  * Qparam 8 XB 

12  * Qreturn 8 JE 

Jb wy 

14 void lcd init (void) 

SET 

16 lcdgpio init(); /* 初始 化 IO el 
i] ledelk inie; =; =)? /* 初始 化 LCD 时 钟  */ 
18 

19 lcd reset(); /* |f LCD 25 
20 delayms (10); /* 延 时 10ms */ 
Zl lcd, noreset (); /* 结束 复位 m 
22 

23 /* RGB LCD 参数 结构 体 初 始 化 */ 

24 tftlcd dev.height = 600; /* 屏幕 高 度 x 
25 tftlcd dev.width = 1024; /* 屏幕 宽度 a 
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26 tftlcd dev.pixsize = 4; /* ARGB8888 模式 ， 每 个 像素 4 字 节 s 
217 tftlcd dev.vspw = 3; /* VSYNC E 5 ws eu 
28 tftlcd dev.vbpd = 20; /* WEAR S eH = 
29 tiles cev ovio c 7g /* 帧 同步 信号 前 肩 s 
30 tftlcd dev.hspw = 20; /* HSYNC 信号 宽度 a 
3di tftlcd dev.hbpd = 140; /* 水 平 同步 信号 后 见 肩 */ 
32 tftlcd dev.hfpd = 160; /* 水 平 同步 信号 前 肩 */ 
E tftlcd dev.framebuffer = LCD FRAMEBUF ADDR; /* 帧 缓冲 地 址 a 
34 tftlcd dev.backcolor 2 LCD WHITE; /* 背景 色 为 白色 "ul 
35 tftlcd dev.forecolor = LCD BLACK;  /* 前 景色 为 黑色 */ 
36 
37 /* 初始 化 ELCDIE ÉJ CTRL 寄存 器 
38 * bit [31] O : Fieu 
39 * pit [19] 1 : 旁 路 计数 器 模式 
40 * bit [17] 1 : LCD.LÍTETE doteik fX 
41 * bit [15:14] 00 : 输入 数据 不 交换 
42 > päe [13:12] 00 3 CSE 755512 
43 * bit [11:10] 11 : 24 (DEAR 
44 * bit [9:8] 11 : 24 位 数据 宽度 , 也 就 是 RGB888 
45 * bit [5] 1 : elcdif 工作 在 主 模式 
46 > biet [1] 0 : 所 有 的 24 位 均 有 效 
47 */ 
48 LCDIF-»CTRL |» (i «« 19) | (1 «« 17) | (0 «« 14) | («0 «« 12) | 
49 G << Toy le o << 8 sepes 5» I t9 << 19 
50 12x 
5 * 初始 化 ELCDIE 的 寄存 器 CTRL1 
52 * bit [19:16] : 0X7 ARGB 模式 下 ， 传 输 24 位 数据 ，A 通道 不 用 传输 
53 m 
54 LCDIF--CTRL1 = 0X7 << 16; 
55 
56 JP 
57 * 初始 化 ELCDIE 的 寄存 器 TRANSFER COUNT 寄存 器 
58 * bit [31:16] a mE 
59 = bic [15s0] 3 Si 
60 */ 
61 LCDIF->TRANSFER_COUNT = (tftlcd dev.height << 16) | 
(tftlcd dev.width «« 0); 
62 
63 /* 
64 * 初始 化 ELCDIF 的 VDCTRL0 寄存 器 
65 * bit [29] 0 : VSYNC 输出 
66 * bit [28] 1 : 使 能 ENABLE 输出 
67 * bit [27] 0 : VSYNC 低 电 平 有 效 





528 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 

















原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :Www.openedv.com 
68 * bit [26] 0 : HSYNC 低 电 平 有 效 
69 * bit [25] 0 : DOTCLK 卡 升 党 有 效 
70 * bit [24] 1 : ENABLE 信号 高 电 平 有 效 
qil * bit [21] 1 : DOTCLK AE P eA 1 
72 * bit [20] 1 : DOTCLK EGX FEE 1 
73 * bit [17:0] : vspw 22 
74 */ 
75 LCDIF-»VDCTRLO = 0; /* 先 清 零 */ 
76 LCDIF--VDCTRLO = (0 << 29) | (1 << 28) | (0 << 27) | 
TD (0 << 26) | (0 << 25) | (1 << 24) | 
78 (1 «« 21) | (1 «« 20) | (tftlcd dev.vspw «« 0); 
79 ffe 
80 * 初始 化 ELCDIF 的 VDCTRL1 寄存 器 ， 设 置 VSYNC 总 周期 
81 */ 
82 LCDIF-»2VDCTRL1 = tftlcd dev.height + tftlcd dev.vspw + 
tftlcd dev.vfpd * tftlcd dev.vbpd; 
83 
84 /* 
85 * 初始 化 ELCDIF ff] VDCTRL2 寄存 器 ， 设 置 HSYNC 周期 
86 w oake [Sed] mg lue 
87 * pit[17:0] : HSYNC 总 周期 
88 */ 
89 LCDIF-»-VDCTRL2 = (tftlcd dev.hspw << 18) | (tftlcd dev.width + 
tftlcd dev.hspw * tftlcd dev.hfpd -* tftlcd dev.hbpd); 
90 
91 /* 
92 * 初始 化 ELCDIE 的 VDCTRL3 寄存 器 ， 设 置 HSYNC 周期 
93 * bit[27:16] : ZK^E SERIE BEA 
94 * bit[15:0] : 垂直 等 待 时 钟 数 
955 e 
96 LCDIF-»VDCTRL3 - ((tftlcd dev.hbpd * tftlcd dev.hspw) «« 19) | 
(tftlcd dev.vbpd -* tftlcd dev.vspw); 
97 
98 /* 
99 * 初始 化 ELCDIF 的 VDCTRL4 寄存 器 ， 设 置 HSYNC 周期 
100 * bit[18] 1 : 当 使 用 VsHYNC、HSYNC、DOoTCLK 的 话 此 为 置 1 
101 > bieli7s0] ST is 
102 */ 
103 
104 LCDIF-»VDCTRLA = (1««18) | (tftlcd dev.width); 
105 
106 /* 
107 * 初始 化 ELCDIE 的 CUR. BUF 和 NEXT. BUF 寄存 器 
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108 * 设置 当前 显存 地 址 和 下 一 帧 的 显存 地 址 

TON Zm 

NO LCDIF->CUR_BUF = (unsigned int)tftlcd dev.framebuffer; 
aaka LCDIF->NEXT_BUF = (unsigned int)tftlcd dev.framebuffer; 
112 

TiS lcd enable(); /* f&S& LCD =y 

114 delayms (10); 

WG lcd clear(LCD WHITE); /* 清 屏 */ 

TELS 

NY 

Te 

TOR 

120 * @description : LCD GPIO 初始 化 

Beram 3 Jb 

122 * Qreturn 8 Eb 

Ag s 

124 void lcdgpio init (void) 

T25 

126 gpio pin config t gpio config; 

[297 

128 /* 1. TOHEA IHRE */ 

T29 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD DATAOO LCDIF DATAO00,0); 

130 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD DATAO1 LCDIF DATAO01,0); 

JESHE IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD DATA02 LCDIF DATAO02,0); 

1L 952 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD DATA03 LCDIF DATAO03,0); 

154 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD ENABLE LCDIF ENABLE, 0); 

Tos IOMUXC SetPinMux(IOMUXC LCD HSYNC LCDIF HSYNC,0); 

156 IOMUXC_SetPinMux (IOMUXC_LCD_VSYNC_LCDIF_VSYNC, 0); 

T57 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIO1 IO08 GPIO1 IO08,0); /* 背光 引 脚 */ 
Jj 59 

159 /* 2. MÆ rcp IO 属性 

160 *pit 16:0 HYS XH] 

161 *bit [15:14]: 0 R 22K Edw 

162 soie 31:0 pul 

163 *bit [12]: 0 pull/keeper 使 能 

164 *bit [11]: 0 关闭 开路 输出 

165 *pit [7:6]: 10 速度 100Mhz 

166 *bit [5:3]: 111 JKZJB87J7J RO/7 

167 *pit [0]: 1 高 转换 率 

168 BÀ 

169 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC LCD DATAOO LCDIF DATAO00,0xB9); 
170 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC LCD DATAO1 LCDIF DATAO1,0xB9); 
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199 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC LCD CLK LCDIF CLK,0xB9); 

194 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC LCD ENABLE LCDIF ENABLE,0xB9?9); 

o5 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC LCD HSYNC LCDIF HSYNC,O0xB9); 

196 IOMUXC_SetPinConfig(IOMUXC_LCD_VSYNC_LCDIF_VSYNC, 0xB9); 

IY IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC GPIO1 IO08 GPIOl1 IO08,0xB9); 

198 

199 /* GPIO 初始 化 */ 

200 gpio config.direction = kGPIO DigitalOutput; /* 输出 F 
201 gpio config.outputLogic = 1; /* 默认 关闭 背光 */ 
202 gpio_init (GPIO1，8，&gpio_config) ; /* 背光 默认 打开 */ 
203 gpio pinwrite(GPIOl1, 8, 1); /* 打开 背光 
204 } 

205 

200m 

207 * @description : LCD 时 钟 初始 化 ，LCD 时 钟 计算 公式 如 下 : 

208m I DMGIHE 040 uico Du VM prediva ory 

209 * G8param - loopDiv : loopDivider ÍË 

210 * QGparam - loopDiv : lcdifprediv fH 

ZHLL s (eren — (liy : lodifdiv fH 

212 * Greturn ;无 

213 Guy) 


214 void lcdclk init(unsigned char loopDiv, unsigned char prediv, 


unsigned char div) 








20571 

216 /* 先 初始 化 video pll 

2 * VIDEO PLL = OSC24M * (loopDivider + (denominator / 
numerator)) / postDivider 

218 * 不 使 用 小 数 分 频 器 ， 因 此 denominator Fl numerator 设置 为 0 

219 e 

220 CCM, ANALOG-»PLI, VIDEO. NUM = 0; /* 不 使 用 小 数 分 频 器 8 / 

PE CCM ANALOG-»PLL VIDEO  DENOM = 0; 

222 

223 /* 

224 * PLL VIDEO 寄存 器 设置 

225 EXIST : 1 ”使 能 VIDEO PLL 时 钟 

226 * bit[20:19] : 2 XE postDivider 7J1 4i 

221 X Dit 0 : 32 WA loopDivider 寄存 器 

228 */ 

229 CCM ANALOG--PLL VIDEO = (2 << 19) | (1 << 13) | (1oopDiv << 0); 

230 

231 /* 


23g * MISC2 寄存 器 设置 
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233 * bit[31:30]: 0 VIDEO 的 post-div 设置 ，1 分 频 

234 */ 

235 CCM ANALOG-»MISC2 &= «(3 << 30); 

236 CCM ANALOG-»MISC2 = 0 << 30; 

23 

238 /* LCD 时 钟 源 来 源 与 PLL5， 也 就 是 VIDEO PLL */ 

239 CCM->CSCDR2 &= ~(7 << 15); 

240 CCM->CSCDR2 |= (2 << 15); /* 设置 LCDIF_PRE_CLK 使 用 PLL5 */ 
24] 

242 /* 设置 LCDIF_PRE 分 频 */ 

243 CCM-»CSCDR2 &= «(7 << 12); 

244 CCM--CSCDR2 |= (prediv - 1) << 12; /* 设置 分 频 */ 
245 

246 /* 设置 LCDIF 分 频 */ 

247 CCM-»CBCMR &= «(7 << 23); 

248 CCM--CBCMR |= (div - 3) << 23; 

249 

250 /* 设置 LCD 时 钟 源 为 LCDIF_PRE 时 钟 */ 

251 CCM-»CSCDR2 &9 «(7 << 9);  /* 清除 原来 的 设置 =j 
252 CCM->CSCDR2 |= (0 << 9); /* LCDIF_PRE 时 钟 源 选 择 LCDIF_PRE 时 钟 */ 
25891} 

254 

ZI. Ju 

256 * Qdescription  : 复位 ELCDIF 接口 

257 * Gparam 3 JE 

258 * Greturn 8 JE 

25907 

260 void lcd reset (void) 

261 ( 

262 LCDIF-»CTRL = 1««31; /* 强制 复位 */ 

263 } 

264 

DIOE 

266 * Qdescription  : 结束 复位 ELCDIF 接口 

267 * Gparam NS 

268 * Greturn 8 3 

2/6917 

270 void lcd noreset (void) 

ZB: 

22 LCDIF-»CTRL = 0««31; /* 取消 强制 复位 */ 

zs 

274 

275 7 
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276 * Q8description  : 使 能 ELCDIF 接口 

277] * Qparam 8 ZB 

278 * Qreturn NS 

239) ww 

280 void lcd enable (void) 

ZONE 

282 LCDIF-»CTRL |= 1««0; /* 使 能 ELCDIF */ 
283 ]) 

284 

29 e 

286 * Qdescription : 画 点 函数 

287 * @param - x : x HAAS 

288 * @param - y :oy PABER 
二 : BAR 

290 * Greturn "NS 

29m7 


292 inline void lcd drawpoint (unsigned short x unsigned short y, 


unsigned int color) 


293a 

294 *x (unsigned int*) ((unsigned int)tftlcd dev.framebuffer + 

295 ttekedidev:pixsiizel*i (tre lecdidevi width 
y * x)) » color; 

296 ) 

297 

298 

29 f 

300 * Qdescription : 读 取 指定 点 的 颜色 值 

301 * @param - x : x 轴 坐标 

302 * @param - y :oy fly 

303 * QGreturn : 读 取 到 的 指定 点 的 颜色 值 

304 */ 


305 inline unsigned int lcd readpoint (unsigned short x, 


unsigned short y) 


306 ( 

307 return *(unsigned int*)((unsigned int)tftlcd dev.framebuffer + 
308 [eise ed cep icsusz cm EE tsiiic cde en 

309 ) 

SHUO) 

SI A 

312 * Qdescription : dBBÉ 

Ed a ange c o o : HE 

314 * (Q return : 读 取 到 的 指定 点 的 颜色 值 

sus xy 
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316 void lcd clear(unsigned int color) 

EXIT 

SIS unsigned int num; 

SS unsigned int i - 0; 

320 

Bos unsigned int *startaddr= (unsigned int*)tftlcd dev.framebuffer; 
922 num= (unsigned int)tftlcd dev.width * tftlcd dev.height; 
323 for(i = 0; i < num; i++) 

324 { 

225 startaddr[i] = color; 

326 ) 

SY 

329 

S329 fu 

330 * Qdescription : 以 指定 的 颜色 填充 一 块 矩形 

SS paranm x0 : 和 矩形 起 始点 坐标 X 轴 

592 darse vo : JEJE REIR nai ^b v 轴 

S135) parmam x1 : 矩形 终止 点 坐标 X 轴 

SY parani yl : 矩形 终止 点 坐标 Y 轴 

Doo onamn Color : 要 填充 的 颜色 

336 * @return : 读 取 到 的 指定 点 的 颜色 值 

SUME 


338 void lcd fill(unsigned short x0, unsigned short yor 
SS unsigned short x1, unsigned short yl, 


unsigned int color) 


340 ( 

Syl. unsigned short x, y; 

342 

343 if(x0 « 0) x0 2 0; 

344 if(y0 < 0) y0 = 0; 

345 if(x1 »- tftlcd dev.width) x1 - tftlcd dev.width - 1; 
346 if(yl »- tftlcd dev.height) y= tftlcd dev.height - 1; 
347 

348 for(y = y0; y <= yl; y++) 

349 { 

250 for(x = x0; x <= xl; x++) 

Sul lcd drawpoint(x, y, color); 

952 ) 

9590 


文件 bsp_lcd.c 里 面 一 共有 10 个 函数 ， 第 一 个 函数 是 lcd_init， 这 个 是 LCD 初始 化 函数 ， 
此 函数 先 调 用 LCD 的 10 初始 化 函数 、 时 钟 初始 化 函数 、 复 位 函数 等 ， 然 后 会 按照 我 们 前 面 讲 
解 的 步骤 初始 化 eLCDIF 相关 的 寄存 器 ， 最 后 使 能 eLCDIF。 第 二 个 函数 是 lcdgpio_init， 这 个 是 
LCD 的 IO 初始 化 函数 。 第 三 个 函数 lcdclk init 是 LCD 的 时 钟 初始 化 函数 。 第 四 个 函数 lcd_reset 
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和 第 五 个 函数 lcd_noreset 分 别 为 复位 LCD 的 停止 LCD 复位 函数 。 第 六 个 函数 lcd_enable 是 

















eLCDIF 使 能 函数 , 用 于 使 能 eLCDIF。 第 七 个 和 第 八 个 是 画 点 和 读 点 函数 , 分 别 为 lcd_drawpoint 
和 led readpoint， 通 过 这 两 个 函数 就 可 以 在 LCD. 的 指定 像素 点 上 显示 指定 的 颜色 ， 或 者 读 取 指 
定 像素 点 的 颜色 。 第 九 个 函数 lcd_clear 是 清 屏 函数 ， 使 用 指定 的 颜色 清除 整个 屏幕 。 最 后 一 人 
函数 led fill 是 填充 函数 ， 使 用 此 函数 的 时 候 需 要 指定 算 形 的 起 始 坐 标 、 终 止 坐 标 和 填充 颜色 ， 
这 样 就 可 以 填充 出 一 个 矩形 区 域 。 
在 bsp ledapi.h 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 24.3.3 bsp_lcdapi.h 文件 代码 




































































1 #ifndef BSP LCDAPI H 

2 $define BSP LCDAPI H 

E /矿业 炎炎 类 大 类 火炎 大 类 类 类 大 炎炎 类 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 ES 

ERE : 左 忠 凯 

7 版 本 8 WL,@ 

8 描述 : LCD 显示 API 函数 。 

9o Rh 所 站 

MOREIA : www.openedv.com 

11 Eis : 初版 V1.0 2019/3/18 左 忠 凯 创建 





pp KCKCKCkCKCkCk kCk ck kckck k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck Ck k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kc kk / 


13 £4$include "imxóul.h" 
14 include "bsp lcd.h" 


16 /* 函数 声明 */ 
17 void lcd drawline(unsigned short x1, unsigned short yl, unsigned 
Shore x2 unsigned Short 2) 
18 void lcd draw rectangle(unsigned short x1, unsigned short yl, 
unsigned short x2, unsigned short y2); 
19 void lcd draw circle(unsigned short xor unsigned short yo, 
unsigned char r); 
20 void lcd showchar(unsigned short x,unsigned short y, 
unsigned char num,unsigned char size, 
unsigned char mode); 
21 unsigned int lcd pow(unsigned char m,unsigned char n); 
22 void lcd shownum(unsigned short x, unsigned short y, 
unsigned int num, unsigned char len, 
unsigned char size); 
23 void lcd showxnum(unsigned short x, unsigned short y, 
unsigned int num, unsigned char len, 
unsigned char size, unsigned char mode); 
24 void lcd show string(unsigned short x,unsigned short y, 
unsigned short width, unsigned short height, 


unsigned char size, char *p); 
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25 $endif 


文件 bsp_lcdapi.h 内 容 很 简单 ， 就 是 函数 声明 。 在 bsp ledapi.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 24.3.4 bsp. Icdapi.c 文件 代码 


/ 太 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大火 大 大 大 大大 大 类 类 大 大 大火 大 大火 炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 


文件 名 T psp iecdapine 

作者 : 左 忠 凯 

版 本 g Wie 

描述 : LCD API 函数 文件 。 

其 他 gu 

论坛 : www.openedv.com 

日 志 : 初版 V1 .0 2019/3/18 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck ke kk f 


ee Vlogs. leaer ME 


zm eiku dca onc 

3 

a qp 

5 * Qdescription : 男 线 函数 

6 * @param - x1 : 线 起 始点 坐标 X 轴 
7 * Qparam - yl : 线 起 始点 坐标 立轴 
8 * QGparam - x2 : 线 终止 点 坐标 X 轴 
9 * @param - y2 : 线 终止 点 坐标 Y 轴 
10 ea 3 JE 

BIBT) ef 


12 void lcd drawline(unsigned short x1, unsigned short yl, 


unsigned short x2, unsigned short y2) 


JS 

14 wG wp 

T5 int xerr = 0, yerr = 0, delta x, delta y, distance; 

ERG int incx, incy, uRow, uCol; 

T7 delca x = x2 = xil; /* 计算 坐标 增 量 n 
18 delta y - y2 = y1; 

19 uRow = x1; 

20 uCol = yl; 

24 if(delta-cx > 0) iner = 1; /* 设置 单 步 方 同 qm 
22 else if(delta x==0) incx = 0; /* 3EELZR um 
23 else 

24 { 

25 incx = -1; 

26 delta x - -delta x; 

2 ) 

28 
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29 if(delta y»0) incyzi; 

30 else if(delta y == 0) incyz0; /* 水 平 线 Af 

3 else 

22 { 

23 Tey = 

34 delta y = -delta y; 

35 } 

36 if( delta x > delta y) distance = delta x; / AREARE */ 
5x else distance = delta y; 

38 for(t = 0; t <= distanceti; t++ ) /* 男 线 输出 */ 
39 { 

40 lcd drawpoint(uRow, uCol, tftlcd dev.forecolor);/* 画 点 */ 
41 xerr += delta x ; 

42 yerr += delta y ; 

43 if(xerr » distance) 

44 1 

45 xerr -= distance; 

46 uRow += incx; 

47] ) 

48 if(yerr » distance) 

49 { 

50 yerr -- distance; 

5l! uCol -*- incy; 

52 } 

53 } 

54 } 

55 

DONE AS 

57 * @description : 男 和 矩形 函数 


58  * Qparam - x1 : AEJÉAA E ff ^^ bs x fü 

59 * Qparam - yl : AEJÉAA Ef Ae bg v 轴 

60  * Q8param - x2 : EEH TAER x 轴 

61 do rami v2 : EEA TAER Y 轴 

62  * Qreturn 8 2B 

COMER. 

64 void lcd draw rectangle(unsigned short x1, unsigned short yl, 


unsigned short x2, unsigned short y2) 


G5. d 
66 ille cilicio esc yi2 y 
67 lcd drawline(x1, yl, x1, y2); 
68 lcd drawline(x1, y2, x2, y2); 
69 lcd drawline(x2, yl, x2, y2); 
70.) 
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ql 

UA MS 

TEZ) * Qdescription : 在 指定 位 置 画 一 个 指定 大 小 的 圆 

74  * Qparam - x0 圆心 坐标 X 轴 

75  * Qparam - yO 圆心 坐标 立轴 

76  * Qparam - y2 : 圆 形 半径 

77]  * Qreturn 8 2 

UN, 

79 void lcd draw circle(unsigned short xO,unsigned short yo, 
unsigned char r) 

80 ( 

81 int mx = x0, my = y0; 

82 Ine x s0 y Sri; 

83 

84 aoe. (el 3 JE cx aep 

85 while(y » x) /* y>x 即 第 一 象限 的 第 1 区 八 分 圆 */ 

86 { 

87 lcd drawpoint(x -* mx, y -* my, tftlcd dev.forecolor); 

88 lcd drawpoint(y -* mx, x -* my, tftlcd dev.forecolor); 

89 lcd drawpoint(-x * mx, y -* my, tftlcd dev.forecolor); 

90 lcd drawpoint(-y * mx, x -* my, tftlcd dev.forecolor); 

Sui 

92 lcd drawpoint(-x -* mx, -y -* my, tftlcd dev.forecolor); 

JS lcd drawpoint(-y -* mx, -x -* my, tftlcd dev.forecolor); 

94 lcd drawpoint(x -* mx, -y * my, tftlcd dev.forecolor); 

95 lcd drawpoint(y -* mx, -x * my, tftlcd dev.forecolor); 

96 if( d < 0) 

9m 1 

98 dzd-t*t2*x-*3; 

9S ) 

100 else 

101 ( 

102 GE» glas Z ow (e o gw» wu »g 

103 Merc 

104 ) 

OS x++; 

106 ) 

OY 7 

108 

WOE ues 

110 * Qdescription  : 在 指定 位 置 显示 一 个 字符 

amam x : 起 始 坐 标 X 轴 

112 * @param - y : 起 始 坐 标 Y 轴 
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113 * 8param - num  : 显示 字符 


114 + Qparam - size : 字体 大 小 ， 可 选 12/16/24/32 
115 * @param - mode : 登 加 方式 (1) 还 是 非 登 加 方式 (0) 








116 * Qreturn 3 JE 
dp ce 
118 void lcd showchar (unsigned short x, unsigned short y, 
abili) unsigned char num, unsigned char size, 
120 unsigned char mode) 
HET 
T22 unsigned char temp, t1, t; 
123 unsigned short y0 = y; 
/* 得 到 字体 一 个 字符 对 应 点 阵 集 所 占 的 字 节 数 sy 
124 unsigned char csize = (size / 8* ((size $ 8) ? 1: 0)) * 
(Suc E 
125 num = num - ' '; /* 得 到 偏 移 后 的 值 ASCII 字库 是 从 空格 开始 取 模 ， 
所 以 -' “就 是 对 应 字符 的 字库 ) */ 
126 for(t 2 0; t « csize; 七 ++) 
do 1 
128 if(size == 12) temp = asc2_1206[num] [t];  /* 调用 1206 字体 */ 
129 else if(size == 16)temp = asc2 1608[num][t];/* 调用 1608 字体 */ 
130 else if(size == 24)temp = asc2_2412[num] [t];/* 调用 2412 字体 */ 
131 else if(size == 32)temp = asc2 3216[num][t];/* 调用 3216 字体 */ 
1812 else return; /* 没有 的 字库 = 
T33 for(tl = 0; tl < 8; tlt*) 
134 { 
T35 if (temp & 0x80)lcd drawpoint(x, y, tftlcd dev.forecolor); 
1,95 else if(modezz0)lcd drawpoint(x, y, 
tftlcd dev.backcolor); 
137 temp <<= 1; 
138 ytt; 
139 if(y >= tftlcd dev.height) return; /* EKRI */ 
140 if((vy - y0) == size) 
141 { 
142 SEL 
143 xtt; 
144 if(x >= tftlcd dev.width) return; /* 超 区 域 了 */ 
145 break; 
146 ) 
147 ) 
148 ) 
149 ) 
150 
WS fes 
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ls20 deser elm my 
Lasi = Cacucci = tin : 要 计算 的 值 


154 aparam - n : niXxJ; 
155 * GQreturn q uim DES c 
LE 


157 unsigned int lcd pow (unsigned char m,unsigned char n) 
T58T{ 


1555/9) unsigned int result = 1; 

160 while(n--) result *= m; 

Ter return result; 

162 } 

163 

164 /* 

165 * Qdescription : 显示 指定 的 数字 ， 高 位 为 0 的 话 不 显示 
166 * Gparam - x : 起 始 坐 标点 xX 轴 。 

Jk x9 onam — uw : 起 始 坐 标点 Y 轴 。 

168 * @param - num  : 数值 (0~999999999)。 

JRO S)  ** (üpxeuecwn en : 数字 位 数 。 

170 * Qparam - size : 字体 大 小 

171 * @return 3 JE 

e 

173 void lcd shownum(unsigned short x, 

174 unsigned short y, 

IET unsigned int num, 

176 unsigned char len, 

Egg) unsigned char size) 

IET 

ETAS) unsigned char t, temp; 

180 unsigned char enshow = 0; 

eyil for(t = 0; t < len; t++) 

182 { 

183 temp = (num / lcd pow(10, len - t - 1)) % 10; 
184 if(enshow == 0 && t « (len - 1)) 

5S { 

186 if(temp == 0) 

187 { 

188 由 so 本 ShowenaCE (uum 7 2 
189 continue; 

190 }else enshow = 1|; 

191 } 

192 lcd showchar(x (size / 2) * t, y, temp or size, 0); 
9 } 

194 } 
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T95 

EAS ffe 

197 * @description : 显示 指定 的 数字 ， 高 位 为 0, 还 是 显示 

198 * @param - x : 起 始 坐 标点 xX 轴 。 

199 * @param - y : 起 始 坐 标点 立轴 。 

200 * Gparam - num : Z8 (0999999999). 

201 * @param - len : 数字 位 数 。 

202 * Qparam - size : 字体 大 小 

203 * @param - mode s 7i ETE S Ly A DOG 

204 * [6:1] : f EH 

205 è [0] :0, JEJE; 1, MER. 

206 * Greturn 8 JE 

207 

208 void lcd showxnum(unsigned shorti msadonedeshonstee vir 
2019 unsigned int num, unsigned char len, 
210 unsigned char size, unsigned char mode) 
A 

22 unsigned char t, temp; 

Zu. unsigned char enshow = 0; 

214 for(t = 0; t < len; 七 ++) 

2/15 { 

24116 temp = (num / lcd pow(10, len - t- 1)) % 10; 

2177 if(enshow == 0 && t « (len - 1)) 

218 { 

219 if(temp == 0) 

2:20) { 

2230 if (mode & 0X80) lcd showchar(x + (size / 2) * t, y, \ 


uo size, mode e 0x0, 
222 else ilcdishowchar (x k (size / 2) >X E 0 size 
mode & 0X01); 


2029 continue; 

224 else enshowzi!; 

225 

226 ) 

DET lec sew EET c NEXT EL MEO MESE CP 
mode & 0X01); 

228 ) 

22:983] 

230 

ZsHL 4 

232 * Qdescription : 显示 一 串 字 符 串 

233 * @param - x : XGURA^ ps Ei x 轴 。 

234 * (param - y : 起 始 坐 标点 Y 轴 。 
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235 * Q8param - width : 字符 串 显 示 区 域 长 度 

236 * @param - height : 字符 串 显 示 区 域 高 度 

29] param size : 字体 大 小 

238 * @param - p : 要 显示 的 字符 串 首 地 址 

239 * @return 8 JE 

240 */ 

241 void lcd show string(unsigned short x,unsigned short y, 

242 unsigned short width,unsigned short height, 
243 unsigned char size,char *p) 

244 ( 

245 unsigned char x0 = x; 

246 width += x; 

247 height += y; 

248 — while((*p <= '~') &&(*p >= ' ')) /* 判断 是 不 是 非法 字符 ! */ 
249 { 

250 if(x »- width) (x = x0; y += size;) 

251 if(y >= height) break; /* iE */ 

252 lcd showchar(x, vy, *p , size, 0); 

253 x += size / 2; 

254 jgararg 

DES ) 

2IDIGEE) 





文件 bsp ledapi.h 里 面 都 是 一 些 LCD 的 API 操作 函数 ， 比 如 





数字 、 显 示 字 符 和 字 














Hk BARBIE. QE [Dd 





^ 显示 








符 串 等 函数 。 这 些 函 数 都 是 从 STM32 例 程 里 面 移植 过 来 的 ， 如 果 学 习 过 








ALIENTEK 的 STM32 教程 的 话 就 会 很 熟悉 ， 都 是 一 些 纯 软 件 的 东西 。 

















led showchar 函数 是 字符 显示 函数 , 要 理解 这 个 函数 就 得 先 了 解 一 下 字符 (ASCII 字符 集 ) 
在 LCD 上 的 显示 原理 。 要 显示 字符 ， 我 们 先 要 有 字符 的 点 阵 数 据 ，ASCII 常用 的 字符 集 总 共有 


95 个 ， 从 空格 符 开始 ， 分 别 为 : 
STUVWXYZ[N^ "abcdefghijkImnopqrstuvwxyz 


我 们 先 要 得 到 这 个 字符 集 的 点 阵 数据 ， 














I4$96& ()*--,-0123456789::-—?(ABCDEFGHIJKLMNOPQR 


th~. 
这 里 我 们 介绍 一 个 款 很 好 的 字符 提取 软件 : 

















PCtoLCD2002 完美 版 。 该 软 伯 

















也 就 是 用 户 
iE Ep eX 
该 软件 





可 以 自己 定义 图 片 的 大 小 ， 然 后 画 
图 片 的 时 候 很 有 用 。 
的 界面 如 图 24.3.1 所 示 : 























"n 











F 可 以 提供 各 种 字符 ， 包 括 汉 字 (字体 和 大 小 都 可 以 自己 设置 ) 阵 
提取 , 且 取 模 方式 可 以 设置 好 几 种 , 常用 的 取 模 方式 , 该 软件 都 支持 。 该 软件 还 支持 图 





形 模式 ， 
图 ， 根 据 所 画 的 图 形 再 生成 点 阵 数 据 ， 这 功能 在 
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模式 (C) HERO) ”帮助 (H) 


Bex po 


winsin rdemRHKO X 16 


**: fie ~| 字 高 |le | 三 AU 





HA ”编辑 (E) 


| 19 


请 选择 字体 : 
宋体 
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ir dri da rabia 
FEX 16 X 16 
型 - - 


Te B B mp a 
B|z|u| aia Ael 


Y 


生成 字模 | 保存 字模 | 清除 数据 | 











^ 


图 24.3.1 PCtoLCD2002 软件 界面 





然后 我 们 点 击 字模 选项 按钮 就 


dn 24.3.2 所 示 : 


e 


c Sis 
C FE 


取 模 走向 


输出 数 制 





占星 :24 | 
索引 jie v] 


= z | Wama 


= s | BEA h: 


右上 角 的 取 模 说 明 里 面 有 ， 即 : 从 第 一 列 开始 向 下 每 取 8 个 点 作 


上 图 设置 的 取 模 方式 ， 在 





C wo ETER 
(ai 

E 十 六 进 制 数 

C 十 进 制 数 


p EET 
-号 行 显 于吉 二 | 输出 精简 格 


|v Suc Rus 


液晶 面板 仿真 
^ E 














入 字模 选项 设置 界面 。 设置 界面 中 点 阵 格式 和 取 模 方式 等 























EXET 
[csi Jm 自 定义 格 5 


T RIISSS : 

[2j E 
HEBES: 
FRAR: 
EAI: 
HRR: |, 
TANER: 
TES: 
ER: 


高 位 在 前 
[]* 
员 10000000 


取 模 演示 MRE] 


[s -j 


图 24.3.2. 设置 取 模 方式 




















为 一 个 字 节 , 如 果 最 后 不 足 8 个 点 就 补 满 8 位 。 取 模 顺 序 是 从 高 到 低 , 即 第 一 个 点 作为 最 高 位 。 
取 为 10000000。 其 实 就 是 按 如 图 24.3.3 所 示 的 这 种 方式 : 
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从 上 到 下 ， 从 左 到 右 ， 高 位 在 前 。 我们 按 这 样 的 取 模 方式 ， 然后 把 ASCH 
小 、16*8、24*12 和 32*16 大 小 取 模 出 来 《对 应 汉字 大 小 为 12*12、16*16、24*24 和 32*32, F 


di 
e 


NHH 
ub 








D7 
D6 
D5 
D4 
D3 
D2 
D1 
DO 
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图 24.3.3 取 模 方式 





Er 











字符 集 按 12*6 大 














符 的 只 有 汉字 的 一 半 大 !)。 将 取出 的 点 阵 数组 保存 在 font.h 里 面 ， 每 个 12*6 的 字符 占用 12 个 





EI 
































字 节 ， 每 个 16*8 的 字符 占用 16 个 字 节 ， 每 个 24*12 的 字符 占用 36 个 字 节 ,每 个 32*16 的 字符 
占用 64 个 字 节 。 fonth 中 的 字符 集 点 阵 数据 数组 asc2 1206、asc2 1608、asc2 2412 和 asc2 3216 
就 对 应 着 这 四 个 大 小 字符 集 ， 具 体 见 fonth 部 分 代码 该 部 分 我 们 不 再 这 里 列 出 来 了 ， 请 大 家 
参考 光盘 里 面 的 代码 )。 






































Copyright O zuozhongkai Co., 
文件 名 
作者 
版 本 


最 后 在 main.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 24.3.5 main.c 文件 代码 


J[ RKCKCKCk kCkCk kCkCk kk k kk Ck Kk k kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck kc k ck kck ck ko 














DAS 





其 他 


论坛 


目 志 


Ee 


Tiel 
: 左 忠 凯 
SN 

: I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 16 LCD 液晶 屏 实验 

: 本 实验 学 习 如 何在 r.Mxeu 上 驱动 RGB LCD 液晶 屏幕 ，I.MX6U 有 个 
通过 此 接口 可 以 连接 一 个 RGB LCD 液晶 屏 。 

: www.openedv.com 


: 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 




















medr 99201 o MANNI rights reserved: 





KCKCKCkCkCkCk kCkck k kc k kck ck ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k k kc k ck kCkck kck ck kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck ck kk [| 


1 


«o 0 -1 0 oO ^ € MN 


mm 
e 


finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 


#include 


m 
H 


e H 
Q NM 


Tpepscliki 


E 


"bsp delay.h" 


"bsp led. 


"bsp beep. 


"bsp key. 
lS Dr 
seul 
TECNA 


a 





.h" 


V IGISqo - JLGXSL c Ito 


mss Doha 


/* 背景 颜色 数组 */ 
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14 unsigned int backcolor[10] = ( 
35; — 3ACID) jeubjdim. LCD GREEN, LCD. RED, LCD. CYAN, LCD YELLOW, 


16 LCD LIGHTBLUE, LCD DARKBLUE, LCD WHITE, LCD BLACK, LCD ORANGE 
2E) 























o 
19 
2g fur 
21 * Qdescription : main PK 
PP RE param : 5 
23 * Qreturn 8 JE 
ZA 
25 int main(void) 
ZXS d 
297 unsigned char index = 0; 
28 unsigned char state = OFF; 
29 
30 ime ioiei y /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
31 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 
32 delay init(); /* 初始 化 延 时 = 
33 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 z 
34 led init(); /* 初始 化 led x 
35 beep init (); /* 初始 化 beep */ 
36 vare e h)? /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 
37 Led init(); /* 初始 化 LCD af 
38 
DO tftlcd dev.forecolor -» LCD RED; 
40 lcd show string(10,10,400,32,32, (char*)"ALPHA-IMX6UL 
EECD RES) 
41 lcd draw rectangle (10, 52, 1014, 290); /* 绘制 矩形 杠 Wu 
42 lcd drawline(10, 52,1014, 290); /* 绘制 线条 3n 
43 lcd drawline(10, 290,1014, 52); /* 绘制 线条 
44 Lcd*drawscircle(512, 177, 1195; /* 绘制 圆 形 ey 
45 
46 while (1) 
47 { 
48 index++; 
49 if (index == 10) index = 0; 
50 icc cines (OPES 023759599 acc oo bises 
5a lcd show string(800,10,240,32,32, (char*)"INDEX-"); 
52 led shownum(896,10, index, 2, 32); /* 显示 数字 ， 车 加 显示 */ 
53 
54 state = !state; 
55 led switch(LEDO,state); 
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56 delayms (1000); /* 延 时 一 秒 */ 

57 } 

58 return 0; 

5,99 


第 37 行 调用 函数 lcd_init 初始 化 LCD. 

第 39 行 设置 前 景色 ， 也 就 是 画笔 颜色 为 红色 。 

第 40-44 行 都 是 调用 bsp ledapi.c 中 的 API 函数 在 LCD 上 绘制 各 种 图 形 和 显示 字符 串 。 

第 46 行 的 while 循环 中 每 隔 1S 中 就 调用 函数 lcd_fill 填充 指定 的 区 域 ， 并 且 显 示 index 
值 。 

main 函数 很 简单 ， 重 点 就 是 初始 化 LCD， 然 后 调用 LCD 的 API 函数 进行 一 些 常用 的 操 
作 ， 比 如 画 线 、 画 和 矩形、 显示 字符 串 和 数字 等 等 。 


24.4 编译 下 载 验证 
24.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 lcd, 然后 在 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/lcd”， 修 
改 后 的 Makefile 如 下 : 



































示例 代码 19.4.1 Makefile 代码 


1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET [ace 

B 

4. /* a EN o ooa s */ 

5 

CREEINGSNIES := imx6ul \ 

7 stdio/include \ 
8 bsp/clk N 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

站 和 bsp/beep \ 

12 bsp/gpio \ 

1.3) bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

i5 bsp/int y 

16 bsp/epittimer \ 
1.7 bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd 

20 

21 SRCDIRS := project \ 

22 yis cibi MINI MN 

23 bsp/clk y 

24 bsp/led \ 

25 bsp/delay \ 
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26 bsp/beep \ 

2 bsp/gpio \ 

28 bsp/key \ 

29 bsp/exit \ 

30 bsp/int y 

Sd bsp/epittimer \ 

92 bsp/keyfilter \ 

33 bsp/uart N 

34 bsp/lcd 

35 

36 /* 省 略 控 其 它 代码 ...... 27 

S 

38 clean: 

SOME Ema C KBIPAENS BD Ne TE MES T GIVAENS BUD on (TARGEmL E dite S (COBJS) S (SOBIS) 














第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “lcd”， 也 就 是 目标 名 称 为 “lcd”。 

第 19 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 RGB LCD 驱动 头 文件 (. 路 径 。 
第 34 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 RGB LCD 驱动 驱动 文件 (.c) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 






































24.4.2 编译 下 载 





























T 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 lcd.bin 文件 











下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 











chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 
Jimxdownload lcd.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 
烧 写成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 程 序 开 始 运行 ，LED0 





















































每 隔 1S 闪烁 依次 ， 屏 幕 下 半 部 分 会 每 1S 刷新 依次 ， 并 且 在 屏幕 的 右上 角 显 示 索 引 值 ，LCD 


















































屏幕 显示 如 图 24.4.3 所 示 


ERO-IMXG6UL ELCI INDEX 





























图 24.4.3 LCD 显示 画面 
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第 二 十 五 章 RTC 实时 时 钟 实验 














实时 时 钟 是 很 常用 的 一 个 外 设 ， 通 过 实时 时 钟 我 们 就 可 以 知道 年 、 月 、 日 和 时 间 等 信息 。 
因此 在 需要 记录 时 间 的 场合 就 需要 实时 时 钟 ， 可 以 使 用 专用 的 实时 时 钟 芯片 来 完成 此 功能 ， 但 
是 现在 大 多 数 的 MCU 或 者 MPU 内 部 就 已 经 自 带 了 实时 时 钟 外 设 模 块 。 比 如 IMX6U 内 部 的 
SNVS 就 提供 了 RTC 功能 ， 本 章 我 们 就 学 习 如 何 使 用 ILMX6U 内 部 的 RTC 来 完成 实时 时 钟 功 


eu 
KE o 
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25.1 LMX6U RTC 简介 








论坛 :www.openedv.com E 





如 果 学 习 过 STM32 的 话 应 该 知道 ，STM32 内 部 有 一 个 RTC 外 设 模块 ， 这 个 模块 需要 一 个 























32.768KHz 的 晶振 ， 对 这 个 RTC 模块 进行 初始 化 就 可 





个 RTC 模块 , 但 是 不 叫 作 “RTC”, 而 是 叫做 “SNVS ”， 


参考 手册 》， 而 不 是 《LMX6ULL 参考 手册 》， 因 为 《I. 











以 得 到 一 个 实时 时 钟 。LMX6U 内 部 也 有 
这 一 点 要 注意 ! 本 章 我 们 参考 《I.MX6UL 
MX6ULL 参考 手册 》 很 多 SNVS 相关 的 























寄存 器 并 没有 给 出 来 ， 不 知道 是 为 何 ? 但 是 《LMX6UL 参考 手册 》 里 面 是 完整 的 。 所 以 本 章 我 
们 使 用 《I.MX6UL 参考 手册 》， 如 果 直 接 在 《LMX6UL 参考 手册 》 的 书签 里 面 找 “RTC” 相 关 

























































































的 字眼 是 找 不 到 的 。LMX6U 系列 的 RTC 是 在 SNVS 里 面 ， 也 就 是 《LMX6UL 参考 手册 》 的 第 


46 章 “Chapter 46 Secure Non-Volatile Storage(SNVS) ". 





























SNVS 直译 过 来 就 是 安全 的 非 易 性 存储 ，SNVS 里 面 主要 是 一 些 低 功 耗 的 外 设 ， 包 括 一 个 








安全 的 实时 计数 器 (RTC)、 一 个 单调 计数 器 (monotonic 






































counter) 和 一 些 通 用 的 寄存 器 ， 本 章 我 们 














肯定 只 使 用 实时 计数 器 (RTC)。SNVS 里 面 的 外 设 在 艺 片 掉 电 以 后 由 电池 供电 继续 运行 ,LMX6U- 
ALPHA 开发 板 上 有 一 个 纽扣 电池 ， 这 个 纽扣 电池 就 是 在 主 电 源 关 闭 以 后 为 SNVS 供电 的 ， 如 

















图 25.1.1 所 示 : 


EI kaapu e 


R38[-BIL Bgs5 











因为 纽扣 电池 在 掉 电 以 后 会 继续 给 SNVS 供电 






































图 25.1.1 LMX6U-ALPHA 开发 板 纽扣 电池 
因此 实时 计数 器 就 会 一 直 运 行 ， 这 样 的 话 























时 间 信 息 就 不 会 丢失 ， 除 非 纽扣 电池 没 电 了 。 在 有 纽扣 电池 作为 后 备 电 源 的 情况 下 ， 不 管 系统 

















主 电源 是 否 断 电 ，SNVS 都 正常 运行 。SNVS 有 两 部 分 
电 以 后 SNVS HP 也 会 断 电 , 但 是 在 后 备 电 源 支 持 下 ， 












































: SNVS HP 和 SNVS LP, 系统 主 电 源 断 
SNVS_LP 是 不 会 断 电 的 , 而 且 SNVS_LP 





























SNVS 分 为 两 个 子 模块 : SNVS_HP 和 SNVS LP, 
(SNVS_LP)， 这 两 个 域 的 电源 来 源 如 下 : 
































是 和 芯片 复位 隔离 开 的 ， 因 此 SNVS_LP 相关 的 寄存 器 的 值 会 一 直 保 存 着 。 








也 就 是 高 功 耗 域 (SNVS_HP) 和 低 功 耗 域 





























SNVS LP: 专用 的 always-powered-on 电源 域 ， 系 统 主 电源 和 备用 电源 都 可 以 为 其 供电 。 











SNVS HP: 系统 (芯片 ) 电 源 。 
SNVS 的 这 两 个 子 模 块 的 电源 如 图 25.1.2 所 示 : 
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External 
Supply 
© 
VDD_HIGH_IN 


Programming 
and 
Interrupt 


SNVS. HP 


High Power Domain 
Low Power Domain 


ONOFF 


PMIC ON. REQ O (button) 


E 
© 


图 25.1.2 SNVS 子 模块 电源 结构 图 

图 25.1.2 中 各 个 部 分 功能 如 下 : 

~ VDD HIGH IN 是 系统 (芯片 ) 主 电源 ， 这 个 电源 会 同时 供给 给 SNVS_HP 和 SNVS LP. 

、VDD_SNVS_IN 是 纽扣 电池 供电 的 电源 ， 这 个 电源 只 会 供给 给 SNVS_LP， 保 证 在 系统 
主 电 源 VDD. HIGH IN 掉 电 以 后 SNVS_LP 会 继续 运行 。 

. SNVS HP 部 分 。 

. SNVS LP 部 分 ， 此 部 分 有 个 SRTC， 这 个 就 是 我 们 本 章 要 使 用 的 RTC. 
其 实 不 管 是 SNVS_HP 还 是 SNVS_LP， 其 内 部 都 有 一 个 SRTC， 但 是 因为 SNVS_HP 在 系 
统 电源 掉 电 以 后 就 会 关闭 ， 所 以 我 们 本 章 使 用 的 是 SNVS_LP 内 部 的 SRTC。 毕 竞 我 们 肯定 都 
不 想 开 发 板 或 者 设备 每 次 关闭 以 后 时 钟 都 被 清 零 ， 然 后 开机 以 后 先 设置 时 钟 。 
其 实 不 管 是 SNVS HP 里 面 的 RTC， 还 是 SNVS LP 里 面 的 SRTC， 其 本 质 就 是 一 个 定时 
器 ， 和 我 们 在 第 八 章 讲 的 EPIT 定时 器 一 样 ， 只 要 给 它 提供 时 钟 ， 它 就 会 一 直 运 行 。SRTC 需要 
外 界 提供 一 个 32.768KHz 的 时 钟 ，LMX6U-ALPHA 核心 板 上 的 32.768KHz 的 晶振 就 是 提供 这 
个 时 钟 的 。 寄 存 器 SNVS_LPSRTCMR 和 SNVS LPSRTCLR 保存 着 秒 数 ， 直 接 读 取 这 两 个 寄存 
器 的 值 就 知道 过 了 多 长 时 间 了 。 一 般 以 1970 年 1 月 1 日 为 起 点 , 加 上 经 过 的 秒 数 即 可 得 到 现在 
的 时 间 和 日 期 , 原理 还 是 很 简单 的 。 SRTC 也 是 带 有 闹钟 功能 的 , 可 以 在 寄存 器 SNVS_LPAR 中 
写 入 曾 钟 时 间 值 ， 当 时 钟 值 和 闹钟 值 匹配 的 时 候 就 会 产生 亲 钟 中 断 ， 要 使 用 时 钟 功能 的 话 还 需 
要 进行 一 些 设置 ， 本 章 我 们 就 不 使 用 闹钟 了 。 

接 下 来 我 们 看 一 下 本 章 要 用 到 的 与 SRTC 相关 的 部 分 寄存 器 ， 首 先是 SNVS_HPCOMR 4 
存 器 ， 这 个 寄存 器 我 们 只 用 到 了 位 : NPSWA_EN(bit31)， 这 个 位 是 非特 权 软 件 访问 控制 位 ， 如 
果 非 特权 软件 要 访问 SNVS 的 话 此 位 必须 为 1。 
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接 下 来 看 一 下 寄存 器 SNVS_LPCR 寄存 器 , 此 寄存 器 也 只 用 到 了 一 个 位 :SRTC_ENV(bit0)， 
此 位 为 1 的 话 就 使 能 STC 计数 器 。 

最 后 来 看 一 下 寄存 器 SNVS_SRTCMR 和 SNVS_SRTCLR， 这 两 个 寄存 器 保存 着 RTC 的 秒 
数 , 按 照 NXP 官 方 的 《6UL 参考 手册 》 中 的 说 法 ,SNVS_SRTCMR 保存 着 高 15 位 , SNVS SRTCLR 


























保存 着 低 32 位 ， 因 此 SRTC 的 计数 器 一 共 是 47 位 。 

但 是 ! 我 在 编写 驱动 的 时 候 发 现 按照 手册 上 说 的 去 读 取 计数 器 值 是 错误 的 ! 具体 表现 就 是 
时 间 是 混乱 的 ,因此 我 在 查找 了 NXP 提供 的 SDK 包 中 的 fsl_snvs_hp.c 以 及 Linux 内 核 中 的 rte- 
snvs.c 这 两 个 驱动 文件 以 后 发 现 《6UL 参考 手册 》 上 对 SNVS_SRTCMR 和 SNVS_SRTCLR 的 
解释 是 错误 的 ， 经 过 查阅 这 两 个 文件 ， 得 到 如 下 结论 : 

O, SRTC 计数 器 是 32 位 的 ， 不 是 47 位 ! 

@、SNVS_SRTCMR 的 bit14:0 这 15 位 是 SRTC 计数 器 的 高 15 位 。 

(3. SNVS SRTCLR 的 bit31:bit15 这 17 位 是 SRTC 计数 器 的 低 17 位 。 

按照 上 面 的 解释 去 读 取 这 两 个 寄存 器 就 可 以 得 到 正确 的 时 间 ， 如 果 要 调整 时 间 的 话 也 是 向 
这 两 个 寄存 器 写 入 要 设置 的 时 间 值 对 应 的 秒 数 就 可 以 了 ， 但 是 要 修改 这 两 个 寄存 器 的 话 要 先 关 
闭 SRTC。 

关于 SNVS 中 和 RTC 有 关 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ， 请 参考 

(LMX6UL 参考 手册 》 第 2931 页 的 46.7 小 节 。 本 章 我 们 使 用 ILMX6U 的 SNVS LP 的 SRTC， 

配置 步 又 如 下 : 

1、 初 始 化 SNVS SRTC 

初始 化 SNVS LP 中 的 SRTC. 

2、 设 置 RTC 时 间 

第 一 次 使 用 RTC 肯定 要 先 设置 时 间 。 

3、 使 能 RTC 

配置 好 RTC 并 设置 好 初始 时 间 以 后 就 可 以 开启 RTC 了 。 


25.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 

、 指 示 灯 LED0。 

、RGB LCD 接口 。 

®©, SRTC. 

SRTC 需要 外 接 一 个 32.768KHz 的 晶振 , 在 LMX6U-ALPHA 核心 板 上 就 有 这 个 32.768KHz 
的 晶振 ， 原 理 图 如 图 25.2.1 所 示 ; 
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RTC_XTALI 


FAN Ü RTC XTALO 





32.768KHz 
图 25.2.1 外 接 32.768KHz 晶振 





25.3 实验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 16 rtc. 
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25.3.1 修改 文件 MCIMX6Y2.h 





在 第 十 三 章 移植 的 NXP 官方 SDK 包 是 针对 LMX6ULL 编写 的 ， 因 





论坛 :www.openedv.com 


此 文件 MCIMX6Y2.h 


中 的 结构 体 SNVS_Type 里 面 的 寄存 器 是 不 全 的 ， 我 们 需要 在 其 中 加 入 本 章 实验 所 需要 的 寄存 
器 ， 修 改 SNVS_Type 为 如 下 所 示 : 


示例 代码 25.3.1.1 SNVS_Type 结构 体 








1 typedef struct ( 

2 MD 2 

3 ORIN 9? E SEIEGCOMEF 

4 EESTI ON me 329 M HPGR 

5 OM te, 

6 TONES 2 Se JBIDSMAOIBS 

i ENERO NUN MED SI 

8 © oH ES VSR 

9 IO uint32 t HPHACIVR; 
WO in EUER S MEME HPHACR 
INT Onto EESHPSI MET 
12 "0 D2 
3 IO uint32 t HPTAMR; 
14 JN) wohne S7 HAT 
15; TO mnt 

a ql 2 PER 

dl 7) Oe cS SMS MEE 
18 TORATE MEC DISI ENT 
HRS EON EE DIN GRHGEP 
Zo 0 ne S EDI» 
22i TONER SS ISTE, 

22 IO uint32 t LPSRICMR; 
29 MO Vans lo ne 
24 mn ETAR, 
25 IO uint32 t LPSMCMR; 
DONNE Ou dmncS2 CN IBSMGISE 
27 )SNVS Type; 


25.3.2 编写 实验 程序 


本 章 实 验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工 程 名 字 为 “rtc” 然后 在 bsp 文件 夹 下 创建 名 
为 “rtc” 的 文件 夹 ， 然 后 在 bsp/rte 中 新 建 bsp_rtc.c 和 bsp rtc.h 这 两 个 文件 。 在 bsp_rtc.h 中 输 
入 如 下 内 容 : 


























示例 代码 25.3.2.1 bsp. rtc.h 文件 代码 
difndef  BSP RIC H 
ddefine  BSP RIC H 


J[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCkCk kCkck kokck Ck kCk Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck ko 


[Ey qu». ses ql 


Copyright OR ZI Ze cpeacw e or EECa ONTAS EES erved 
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5 JXÍT4 EESTI tee 

& MEE : AE 

7 版 本 : V1.0 

8 描述 : RTC B3 vef. 

9 其 他 2078 

10 i$ : www.openedv.com 

ilU Ss : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


MEA KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kc k ck k kc k kck ck kckck ck kck ck kck ck ckck ck ck ckck kc kk kk / 


13 £4include "imxóul.h" 











14 

15 de ARAE e 

16 #define SECONDS_IN_A_DAY (86400) /* 一 天 86400 f» A 
17 4$define SECONDS IN A HOUR (3600) /* 一 个 小 时 3600 秒 */ 
18 #define SECONDS IN A MINUTE (60) /* 一 分 钟 eo H am 
19 #define DAYS IN A YEAR (365) /* —*£ 365 X m 
20 4define YEAR RANGE START (1970) /* 开始 年 份 1970 年 */ 
21 #define YEAR RANGE END (2099) /* 结束 年 份 2099 */ 
22 

23 /* 时 间 日 期 结构 体 */ 

24 struct rtc datetime 

DINE 

26 unsigned short year; /* 范围 为 :1970 ~ 2099 am 
2 unsigned char month; /* 范围 为 :1 ~ 12 */ 
28 unsigned char day; /* 范围 为 :1 ~ 31 (不 同 的 月 ， 天 数 不 同 ) .*/ 
29 unsigned char hour; /* 范围 为 :0 ~ 23 A 
30 unsigned char minute; /* 范围 为 :0 ~ 59 x 
Et unsigned char second; /* 范围 为 :0 ~ 59 i 
32 }; 

23 


34 /* E */ 
GU sw. ae abe (ede) E 
36 void rtc enable (void); 
GU suomi xeu easuelode (ose rr 
38 unsigned int rtc coverdate to seconds(struct rtc datetime 
*datetime); 
39 unsigned int rtc getseconds (void); 
40 void rtc setdatetime(struct rtc datetime *datetime); 
41 void rtc getdatetime(struct rtc datetime *datetime); 
42 
43 #endif 
第 16 $121 行 定义 了 一 些 宏 ， 比 如 一 天 多 少 秒 、 一 小 时 多 少 秒 等 等 ， 这 些 宏 将 用 于 将 秒 
换 为 时 间 ， 或 者 将 时 间 转 换 为 秒 。 第 24 行 定义 了 一 个 结构 体 rtc_datetime， 此 结构 体 用 于 描述 
日 期 和 时 间 参 数 。 剩 下 的 就 是 一 些 函 数 声明 了 ， 很 简单 。 
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在 文件 bsp_rtc.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 25.3.2.2 bsp rtc.c 文件 代码 


/ 汪 大 大火 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大火 大 大 大 类 大 大 大火 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 类 大 大 大 大 大 大 大 类 大 








Copyright OB (IG Zio ncisadwee ore lsiE GROS PRO A Git SM IC Served: 
文件 名 EUIS S SII 


作者 : 左 忠 凯 

版 本 : V1.0 

描述 : RTC 驱动 文件 。 

其 他 

论坛 : www.openedv.com 

Hx : 初版 V1.0 2019/1/3 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCkck k kc k kck CK Ck kc k ck kc k ck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck ckck ck kckck ck ck ke kk 


tell se 


2 Hineclue "stdio.h" 

3 

A 

5 * Qdescription :初始 化 RTC 

6 

9 waouhel ecm ne (eai) 

9 d 

9 f 

10 * 设置 HPCOMR 寄存 器 

11 * bit[31] 1 : 人 允许 访问 SNVS 寄存 器 ， 一 定 要 置 1 
12 ef 

ro SNVS--HPCOMR |= (1 << 31); 

14 

JUS aeea 0 

16 Exc Misi MI classer dais et 

NT 

18 rtcdate.year = 2018U; 

16; rtcdate.month = 12U; 

20 rtcdate.day = 130; 

2l rtcdate.hour = 14U; 

22 rtcdate.minute = 52; 

29 rtcdate.second = 0; 

24 rtc setDatetime(&rtcdate);  /* 初始 化 时 间 和 日 期 */ 
25 denditf 

26 rtc enable(); /* 使 能 RTC = 
29 

28 

29) ghe 

30  * GQGdescription  : 开启 RIC 

eub y 
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32 void rtc enable (void) 

33 ( 

34 Us 

35 * LPCR 寄存 器 bit0 置 1， 使 能 RTC 

36 vl 

37 SNVS->LPCR |= 1 << 0; 

38 while (! (SNVS->LPCR & 0X01)); /* 等 待 使 能 完成 */ 
B9 

40 } 

41 

49 que 

43 * QGdescription : 关闭 RTC 

44 

45 void rtc disable(void) 

46 ( 

47 (9 

48 * LPCR 寄存 器 bit0 H 0, XH] RTC 

49 mu 

50 SNVS-»-LPCR &= «(1 << 0); 

51 while(SNVS-»LPCR & 0X01); /* 等 待 关闭 完成 */ 
52 7 

53 

5E AX 


55  * Q(description : 判断 指定 年 份 是 否 为 国 年 ， 闵 年 条 件 如 下 : 
56 * Qparam - year : 要 判断 的 年 份 

57  * Qreturn : 3 是 加 年 o 不 是 国生 

55 

59 unsigned char rtc isleapyear(unsigned short year) 
60 ( 


61 unsigned char valuez0; 
62 

63 if(year $ 400 == 0) 

64 value = 1; 

65 else 

66 t 

67 if((year $ 4 == 0) && (year % 100 != 0)) 
68 value = 1; 

69 else 

70 value = 0; 

giat ) 

YR return value; 

Say 

74 
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qe. ws 

76  * Gdescription : 将 时 间 转 换 为 秒 数 

77  * @param - datetime : 要 转换 日 期 和 时 间 。 

78 * Qreturn : 转换 后 的 秒 数 

Wo 


80 unsigned int rtc coverdate to seconds(struct rtc datetime *datetime) 
81 ( 














82 unsigned short i = 0; 

83 unsigned int seconds = 0; 

84 unsigned int days = 0; 

85 unsigned short monthdays[] = (0U, OU, 31U, 59U, 90U, 120U, 151U, 
二 

86 

87 for(i = 1970; i < datetime-»year; i++) 

88 { 

89 days += DAYS_IN_A YEAR; /* 355 天 */ 

90 if(rtc isleapyear(i)) days += 1; /* | 辐 年 多 加 天 A 

SII ) 

92 

Sa days += monthdays[datetime-»month]; 

94 if(rtc isleapyear(i) && (datetime-»month >= 3)) days += 1; 

95 

96 days += datetime-»day - 1; 

9m 

98 Seconds = days * SECONDS IN A DAY + 

99 datetime-»hour * SECONDS IN A HOUR + 

100 datetime-»minute * SECONDS IN A MINUTE + 

101 datetime-»secongd; 

102 

103 return seconds; 

104 } 

OS 

WOS fa 

107 * @description : 设置 时 间 和 日 期 

108 * Qparam - datetime : 要 设置 的 日 期 和 时 间 

109 * @return 8 JE 

dba) 93 

111 void rtc setdatetime(struct rtc datetime *datetime) 

mor 

aS) 

114 unsigned int seconds = 0; 

IHS unsigned int tmp = SNVS->LPCR; 

LG 
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"Bn rtc disable(); /* 设置 寄存 器 HPRTCMR 和 HPRTCLR 前 要 先 关 闭 RTC */ 
118 /* 先 将 时 间 转 换 为 秒 E 

119 Seconds = rtc coverdate to seconds (datetime); 

120 SNVS--LPSRTCMR = (unsigned int) (seconds >> 17); /* 设置 高 16 位 */ 
non SNVS--LPSRTCLR = (unsigned int) (seconds << 15); /* 设置 地 16 位 */ 
27 

123 /* 如 果 此 前 RTC 是 打开 的 在 设置 完 RTC 时 间 以 后 需要 重新 打开 RTC */ 

124 if (tmp & 0x1) 

125 rtc enable(); 

LAS i 

T27 

L2 (= 

129 * @description : 将 秒 数 转换 为 时 间 


130 * 8param - seconds : 要 转换 的 秒 数 

131 * @param - datetime : 转换 后 的 日 期 和 时 间 
132 * Qreturn 9g JE 

jS wy 


134 void rtc convertseconds to datetime(unsigned int seconds, 





struct rtc datetime *datetime) 


L335 01 

136 unsigned int x; 

Sy unsigned int secondsRemaining, days; 

138 unsigned short daysInYear; 

IESE) 

140 /* A 7 

TEAN unsigned char daysPerMonth[] = (0U, 31U, 28U, 31U, 30U, 3I1U, 
Sou) Suo, Sun, XUL Su, oho SE 

142 

143 secondsRemaining = seconds; /* 剩余 秒 数 初始 化 */ 

144 days = secondsRemaining / SECONDS IN A DAY + 1; 

145 SecondsRemaining = secondsRemaining $ SECONDS IN A DAY; 

146 

147 /* 计算 时 、 分 、 秒 */ 

148 datetime->hour = secondsRemaining / SECONDS IN A HOUR; 

149 SecondsRemaining = secondsRemaining $ SECONDS IN A HOUR; 

150 datetime-»minute = secondsRemaining / 60; 

dst datetime-»second = secondsRemaining $ SECONDS IN A MINUTE; 

T52 

153 /* 计算 年 */ 

154 daysInYear = DAYS IN A YEAR; 

T55 datetime->year = YEAR RANGE START; 

156 while(days » daysInYear) 

157 ( 
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158 /* 根据 天 数 计算 年 */ 

下 与 名 days -= daysInYear; 

160 datetime-»year-t*; 

1161 

162 /* NbEEEjAE */ 

163 if (!rtc isleapyear (datetime-»year)) 
164 daysInYear - DAYS IN A YEAR; 

165 else /* 国 年 ， 天 数 加 一 */ 

166 daysInYear = DAYS IN A YEAR + 1|; 
Ter } 

168 /* 根 据 剩余 的 天 数 计算 月 份 */ 

169 if(rtc isleapyear(datetime-»year)) /* 如 果 是 半年 的 话 2 月 加 一 天 */ 
170 daysPerMonth[2] = 29; 

alfa for(x = 1; x <= 12; x++) 

T2 { 

173 if (days <= daysPerMonth[x]) 

174 t 

118705 datetime-»month = x; 

176 break; 

515727, ) 

178 else 

SEIS) t 

180 days -= daysPerMonth[x]; 

ISA } 

182 } 

dS datetime-»day = days; 

184 } 

JL; 

LEN ym 

187 * Qdescription : 获取 RTC 当前 秒 数 

188 * QGparam 2 JE 

SO (airs ETE : 当前 秒 数 

TOO E 

191 unsigned int rtc_getseconds (void) 

JUS m 

93 unsigned int seconds = 0; 

194 

1:95 seconds = (SNVS->LPSRTCMR << 17) | (ENSE SINBISIESISIS EE MINE 
196 return seconds; 

OPE 

T98 

TOOR 

200 * @description : 获取 当前 时 间 
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201 * G8param - datetime : 获取 到 的 时 间 ， 日 期 等 参数 

202 * @return D 

2S — - 

204 void rtc getdatetime(struct rtc datetime *datetime) 
205 

206 unsigned int seconds = 0; 

21097 Seconds - rtc getseconds(); 

208 rtc convertseconds to datetime(seconds, datetime); 
DISNEY 


分 别 是 RTC Hf SE I il 


文件 bsp rtc.c 里 面 一 共有 9 个 函数 ， 依 次 来 看 一 下 这 些 函 数 的 意义 。 函 数 rtc init 明显 是 
初始 化 rtc 的 ,主要 是 使 能 RTC, 也 可 以 在 rtc_init 函 数 里 面 设置 时 间 。 函 数 rtc_enable fll rtc. disable 
























































函数。 函数 rtc isleapyear 用 于 判断 某 一 年 是 否 为 半年 。 函 数 





rtc coverdate to seconds 负责 将 给 定 的 日 期 和 时 间 信 息 转换 为 对 应 的 秒 数 。 函 数 rtc_setdatetime 
用 于 设置 时 间 ， 也 就 是 设置 寄存 器 SNVS LPSRTCMR 和 SNVS LPSRTCLR. P JW 
rtc convertseconds to datetime 用 于 将 给 定 的 秒 数 转换 为 对 应 的 时 间 值 。 函 数 rtc_getseconds 3X 
取 SRTC 当前 秒 数 ， 其 实 就 是 读 取 寄 存 器 SNVS_LPSRTCMR 和 SNVS_LPSRTCLR， 然 后 将 其 


+ 
结合 


键 , 那么 就 设置 SRTC 的 日 











我 们 在 main 函数 里 面 先 初始 化 RTC， 然 后 i 

















Hj. 如 果 3S 倒计时 结 








成 47 位 的 值 。 最 后 一 个 函数 rtc_getdatetime 是 获取 时 间 值 。 


A 3S 倒计时 ， 如 果 这 3S 内 按 下 了 KEY0 按 
以 后 没有 按 下 KEY0, 也 就 是 没有 设置 SRTC 








时 间 的 话 就 进入 while 循环 ， 然 后 读 取 RTC 的 时 间 值 并 且 显 示 在 LCD 上 ， 在 文件 main.c 中 输 
入 如 下 所 示 内 容 : 


Copyright O zuozhongkai Co., 





示例 代码 25.3.2.3 main.c 文件 代码 


/ 太 大 大 火 大 大 大 火炎 大 大 火 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 


ear 





1998-2019. All rights reserved. 


: 本 实验 学 习 如 何 编写 工 .MX6U 内 部 的 RTC 驱动 ， 使 用 内 部 RTC 可 以 实现 


类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 类 大大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 





文件 名 B iugum 
作者 : IL 
版 本 s VT 0 
描述 : I.MX6U 开发 板 课 机 实验 17 RTC 实时 时 钟 实验 
其 他 
一 个 实时 时 钟 。 
论坛 : www.openedv.com 
目 志 : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创建 
I include bsc m 
2 include "bsp delay.h" 
3 include "bsp led.h" 
4 dinclude "bsp beep.h" 
5 include "bsp key.h" 
6 d4include "bsp int.h" 
7 s$include "bsp uart.h" 
8 £finclude "bsp lcd.h" 
9 #include "bsp lcdapi.h" 


10 #include 


WISS S865 c 


lp DA 
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11 £include "stdio.h" 




















2b p 


Wu 
En 
iA 
i 
wf 
*/ 
2] 
rA 
i 


12 

13E 

14 * Qdescription : main PK 

ISi diro ars eT 8 3E 

16 * Qreturn 8 Jb 

jS 

18 int main(void) 

i$ 4 

20 unsigned char key = 0; 

Zu ine te = 0; 

22 mae i S 3p /* 倒计时 3s */ 

23 echar pouri 60, 

24 Sissi M Gat ertesiim elite edaten 

25 unsigned char state = OFF; 

26 

27 resume g /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! 

28 imx6u_clkinit (); /* 初始 化 系统 时 钟 

29 delay init () ; /* 初始 化 延 时 

30 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 

si led init(); /* 初始 化 led 

32 beep init(); /* 初始 化 beep 

39 vart init (g /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 

34 leds mac (sv /* 初始 化 LCD 

3S iE. oee /* 初始 化 RTC 

36 

Sw tftlcd dev.forecolor -» LCD. RED; 

38 lcd show string(50, 10, 400, 24, 24, 
(char*)"ALPHA-IMX6UL RIC TEST"); 

DUO tftlcd dev.forecolor -» LCD BLUE; 

40 memset(buf, 0, sizeof(buf)); 

41 

42 while (1) 

43 { 

44 if (t==100) [= is FEST 

45 { 

46 t=0; 

47 Pet (en e noan da NEN i); 

48 

49 Fed Fik A0 Sor 0, tftiecdlidev. backcollor)y 

50 sprintt (bUr t wall bec nn os Ta 

5l lcd show string(50, 40, 300, 24, 24, buf); 

52 i--; 
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58 3 £090) 

54 break; 

55 } 

56 

57 key = key getvalue(); 

58 if (key == KEYO VALUE) 

59 { 

60 rtcdate.year = 2018; 

61 rtcdate.month 2 1|; 

62 rtcdate.day = 15; 

63 rtcdate.hour = 16; 

64 rtcdate.minute = 23; 

65 rtcdate.second 2 0; 

66 rtc setdatetime(&rtcdate); /* 初始 化 时 间 和 日 期 */ 

67 jexesbawere (OU Noe wm, IRUMCS ont ee nl Wwe) p 

68 break; 

69 ) 

70 

EDT delayms (10); 

72 CET: 

2/3) ) 

74 tftlcd dev.forecolor - LCD RED; 

75 lcd fill(50, 40,370, 70, tftlcd dev.backcolor); /* iBBR */ 

76 lcd show string(50, 40, 200, 24, 24, (char*)"Current Time:"); 

23) isse cl ile oíecolko1 NIE UU 

78 

79 while (1) 

80 { 

81 rtc getdatetime (&rtcdate); 

82 sprintf(buf,"$d/$d/$d $d:$d:$d",rtcdate.year, rtcdate.month, 
rtcdate.day, rtcdate.hour, rtcdate.minute, rtcdate.second); 

83 dikexel- ae at Ib TL (sor TO S00 94 cfcaqldev Dackeolom) 

84 led show string(50,70,250,24,24,(char*)buf); /* ENFI */ 

85 

86 state = !state; 

87 led switch(LEDO,state); 

88 delayms (1000); /* 延 时 一 秒 */ 

89 ) 

90 return 0; 

91 ) 


第 35 行 调用 函数 rte. init 初始 化 RTC. 
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第 42 到 73 行 是 倒计时 3S, 如 果 在 这 3S AIF T KEY0 按键 就 会 调用 函数 rtc_setdatetime 
设置 当前 的 时 间 。 如 果 3S 到 技术 结束 以 后 没有 按 下 KEY0 那 就 表示 不 需要 设置 时 间 ， 跳 出 循 
































环 ， 执 行 下 面 的 代码 。 
第 79 到 89 行 就 是 主 循环 ， 此 循环 每 隔 1S 调用 函数 rtc_getdatetime 获取 一 次 时 间 值 ， 并 且 
通过 串口 打印 给 SecureCRT 或 者 在 LCD 上 显示 。 


25.4 编译 下 载 验证 
25.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 re， 然后 在 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/rtc”， 修 
改 后 的 Makefile 如 下 : 





























示例 代码 25.4.1 Makefile 代码 
1 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 





2 TARGET EE rte 

3j 

4 /* JGWRERUCINI...... */ 

5 

6  INCDIRS :=  imx6ul \ 

7 stdio/include \ 
8 bsp/clk \ 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

23 bsp/beep \ 

12 bsp/gpio \ 

13 bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

15 bsp/int y 

16 bsp/epittimer \ 
ET bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd N 

20 bsp/rtc 

221 

22 SRCDIRS := project \ 

29 stdio/lib y 

24 bsp/clk \ 

215 bsp/led \ 

26 bsp/delay \ 

2 bsp/beep \ 

28 bsp/gpio \ 

29 bsp/key \ 

30 bsp/exit \ 

3 bsp/int \ 
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22 bsp/epittimer \ 

39 bsp/keyfilter \ 

34 bsp/uart \ 

25 PSP CORN 

36 loxejov/ sete 

S) 

38 /* 省 略 掉 其 它 代码 ...... i 

39 

40 clean: 


41 rm -rf $(TARGET).elf $(TARGET).dis $(TARGET).bin $(COBJS) $(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET X “rte”, 也 就 是 目标 名 称 为 “rtc”。 
第 20 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 RTC 驱动 头 文件 (路 径 。 
第 36 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 RTC 驱动 驱动 文件 (.o) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 


25.42 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 rtc.bin 文件 
下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

.Jimxdownload rtc.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中， 然后 复位 开发 板 。 程 序 一 开始 进入 3S 
倒计时 ， 如 图 25.4.2.1 所 示 : 





24.4.2.1 3 秒 钟 倒计时 
如 果 在 倒 计 数 结束 之 前 按 下 KEY0， 那 么 RTC 就 会 被 设置 为 我 们 代码 中 设置 的 时 间 和 日 期 
值 ，RTC 运行 如 图 24.4.2.2 所 示 : 
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图 24.4.2.2 设置 有 的 时 间 
我 们 在 main 函数 中 设置 的 时 间 是 2018 年 1 月 15 日 ，16 点 23 分 0 秒 , 在 倒 计 数 结束 之 前 
按 下 KEY0 按键 设置 RTC， 图 24.4.2.2 中 的 时 间 就 是 我 们 设置 以 后 的 时 间 。 
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第 二 十 六 章 IC 实验 


DC 是 最 常用 的 通信 接口 ， 众 多 的 传感器 都 会 提供 I2C 接口 来 和 主 控 相连 ， 比 如 陀螺 仪 、 
加 速度 计 、 触 摸 屏 等 等 。 所 以 DC 是 做 嵌入 式 开 发 必须 掌握 的 ，LMX6U 有 4 个 DC 接口 ， 可 
以 通过 这 4 个 DC 接口 来 连接 一 些 DC 外 设 。I.MX6U-ALPHA 使 用 I2C1 接口 连接 了 一 个 距离 
传感器 AP3216C， 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 使 用 LMXeU 的 DC 接口 来 驱动 AP3216C， 读 取 
AP3216C 的 传感器 数据 。 
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26.1 I2C & AP3216C 简介 


26.1.1 I2C 简介 








DC 是 很 常见 的 一 种 总 线 协 议 ，I2C 是 NXP 公司 设计 的 ，I2C 使 用 两 条 线 在 主 控制 器 和 从 
机 之 间 进 行 数据 通信 。 一 条 是 SCL( 串 行 时 钟 线 )， 另 外 一 条 是 SDA( 串 行 数据 线 )， 这 两 条 数据 
线 需 要 接 上 拉 电 阻 ， 总 线 空闲 的 时 候 SCL 和 SDA 处 于 高 电 平 。I2C 总 线 标准 模式 下 速度 可 以 
达到 100Kb/S， 快速 模 式 下 可 以 达到 400Kb/S. DC 总 线 工 作 是 按照 一 定 的 协议 来 运行 的 ， 接 下 














来 就 看 一 下 I2C 协议 。 





RC 是 支持 多 从 机 的 ， 也 就 是 一 个 DC 控制 器 下 可 以 挂 多 个 I2C 从 设备 ， 这 些 不 同 的 PC 
从 设备 有 不 同 的 器 件 地 址 ， 这 样 DC 主 控制 器 就 可 以 通过 DC 设备 的 器 件 地址 访问 指定 的 Dc 


























设备 了 ， 一 个 I2C 总线 连接 多 个 PC 设备 如 图 26.1.1.1 所 示 : 
VDD 




















R| IR 








SDA 
SCL 



































| 二 
CD 


2C 器 件 





I2C 器 件 2 2C 器 件 





























图 26.1.1.1 I2C 多 个 设备 连接 结构 图 











图 26.1.1.1 中 SDA 和 SCL 这 两 根 线 必 须要 接 一 个 上 拉 电 阻 ， 一 般 是 4.7K. REN PC 从 
器 件 都 挂 接 到 SDA 和 SCL 这 两 根 线 上 , 这 样 就 可 以 通过 SDA 和 SCL 这 两 根 线 来 访问 多 个 I2C 











设备 。 
接 下 来 看 一 下 I2C 协议 有 关 的 术语 : 
1、 起 始 位 
顾名思义 ， 也 就 是 I2C 通信 起 始 标 志 ， 通 过 这 个 起 始 位 就 可 以 告诉 PC 从 机 ,“ 我 ” 












































ZU: 























2、 停 止 位 











BH 
进行 DC 通信 了 。 在 SCL 为 高 电 平 的 时 候 ，SDA 出 现下 降 沿 就 表示 为 起 始 位 ， 如 图 26.1.1.2 所 





H 


停止 位 就 是 停止 I2C 通信 的 标志 位 ， 和 起 始 位 的 功能 相反 。 在 SCL 位 高 电 平 的 时 候 ，SDA 


出 现 上 升 沿 就 表示 为 停止 位 ， 如 图 26.1.1.3 所 示 : 
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SCL 








图 26.1.1.3 I2C 通信 停止 位 

















3、 数 据 传 输 


IC 总 线 在 数据 传输 的 时 候 要 保证 在 SCL 高 电 平 期 间 ，SDA 上 的 数据 稳定 ， 因 此 SDA 上 
的 数据 变化 只 能 在 SCL 低 电 平 期 间 发 生 ， 如 图 26.1.1.4 所 示 : 
















































"ni A 1| X 
yY kg Rg 
数据 稳定 允许 变化 数据 稳定 
图 26.1.1.4 I2C 数据 传输 


4、 应 答 信和 号 

当 pc 主机 发 送 完 8 位 数据 以 后 会 将 SDA 设置 为 输入 状态 ， 等 待 CC 从 机 应 答 ， 也 就 是 
等 到 DC 从 机 告诉 主机 它 接收 到 数据 了 。 应 答 信 号 是 由 从 机 发 出 的 ， 主 机 需要 提供 应 答 信 号 所 
需 的 时 钟 ， 主 机 发 送 完 8 位 数据 以 后 紧 跟着 的 一 个 时 钟 信号 就 是 给 应 答 信 号 使 用 的 。 从 机 通过 
将 SDA 拉 低 来 表示 发 出 应 答 信 号 ， 表 示 通 信 成 功 ， 否 则 表示 通信 失败 。 

5. DC 写 时 序 

主机 通过 DC 总 线 与 从 机 之 间 进 行 通信 不 外 乎 两 个 操作 : E. DC 总 线 单字 节 写 时 序 
如 图 26.1.1.5 所 示 : 





















































































































































S Y S 
T R T S 
3 s + 人 REG ADDRESS C E 
E. ADDRESS — B I Kk K DATA K P 
SDA LINE | | * 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 26.1.1.5 I2C 写 时 序 

















图 26.1.1.5 就 是 DC 写 时 序 ， 我 们 来 看 一 下 写 时 序 的 具体 步骤; 

1)、 开 始 信号 。 

2)、 发 送 DC 设备 地 址 ， 每 个 PC 器 件 都 有 一 个 设备 地 址 ， 通 过 发 送 具 体 的 设备 地 址 来 决 
定 访 问 哪 个 I2C 器 件 。 这 是 一 个 8 位 的 数据 ， 其 中 高 7 位 是 设备 地 址 ， 最 后 1 位 是 读 写 位 ， 为 
1 的 话 表 示 这 是 一 个 读 操 作 ， 为 0 的 话 表 示 这 是 一 个 写 操作 。 

3. I2C 器 件 地 址 后 面 跟着 一 个 读 写 位 ， 为 0 表示 写 操作 ， 为 1 表示 读 操作 。 

4)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信 和 号 。 

5)、 重 新 发 送 开 始 信号 。 

6)、 发 送 要 写 写 入 数据 的 寄存 器 地 址 。 

7)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信号 。 
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8)、 发 送 要 写 入 寄存 器 的 数据 。 
9)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信 和 号 。 
10)、 停 止 信号 。 
6. DC 读 时 序 
DC 总 线 单字 节 读 时 序 如 





图 26.1.1.6 所 示 : 


REG ADDRESS 
A 





DEVICE ADDRESS 
^. 





Hano | 
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E REG ADDRESS 
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DEVICE ADDRESS DATA 
Js A 


soroz 


DEVICE 
ADDRESS 


L 
S 
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Oum 
Doa 





SDA LINE 


































































































6 T 











DC 单字 节 读 时 序 比 写 时 序 要 复杂 一 点 ， 读 时 








二 步 是 发 送 要 读 取 的 寄存 器 地 址 ， 第 三 步 重 新 发 送 设备 地 址 ， 最 后 一 步 就 是 DC 从 器 件 输 ! 





读 取 的 寄存 器 值 ， 我 们 有 具体 来 看 一 下 这 步 。 
1)、 主 机 发 送 起 始 信 号 。 
2)、 主 机 发 送 要 读 取 的 DPC 从 设备 地 址 。 
3)、 读 写 探 M 
4)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信和 号 。 
5)、 重 新 发 送 START 信号。 
6)、 主 机 发 送 要 读 取 的 寄存 器 地 址 。 
7)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信号 。 
8)、 重 新 发 送 START 信和 号 。 


9)、 重 新 发 送 要 读 取 的 I2C 从 设备 地 址 。 
10. BE 




















判 位 ， 因 为 是 向 DC 从 设备 发 送 数据 ， 因 


8 9 13 14 


图 26.1.1.6 2C 单字 节 读 时 序 


序 分 为 4 大 步 ， 第 一 步 是 发 送 设备 地 址 ， 





"E 

















判 位 ， 这 里 是 读 信和 号， 
11)、 从 机 发 送 的 ACK 应 答 信号 。 
12)、 从 I2C 器 件 里 面 读 取 到 的 数据 。 
13)、 
14)、 


主机 发 出 NO ACK 信和 号， 表示 读 取 完成 
7. DC 多 字 节 读 写 时 序 











主机 发 出 STOP 信号 ， 停 止 PC 通信 。 


表示 接 下 来 是 从 I2C 从 设备 里 


用 读 取 数据 。 




















， 不 需要 从 机 再 发 送 ACK 信号 了 。 











又 时 候 我 们 需要 读 写 多 个 字 节 ， 多 字 节 读 写 时 





时 候 可 以 连续 发 送 多 个 自己 的 数据 ， 其 他 的 控制 时 


26.1.2 LMX6U I2C 简介 


LMX6U 提供 了 4 个 PC 外 设 ， 通 过 这 四 个 
LMX6U 的 DC 外 设 特性 如 下 : 

Q@、 与 标准 DC 总 线 兼容 。 
、 多 主机 运行 
、 软 伯 
、 软 件 可 选择 的 应 答 位 。 
、 开 始 /结束 信号 生成 和 检测 。 
重复 开始 信号 生成 。 
、 确 认 位 生成 。 














oeoeoe 
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} 序 和 单字 节 的 基本 一 致 ， 只 是 在 读 写 数据 的 





} 序 都 是 和 单字 节 一 样 的 。 


8 


JB 





DC 外 设 即 可 完成 与 DC 从 器 件 进行 


Zw 
信 ， 











F 可 编程 的 64 中 不 同 的 串 行 时 钟 序列 。 
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@@、 总 线 忙 检测 

LMX6U 的 PC 支持 两 种 模式 ， 标准 模式 和 快速 模式 ， 标 准 模 式 下 DC 数据 传输 速率 最 高 
是 100Kbits/s， 在 快速 模式 下 数据 传输 速率 最 高 为 400Kbits/s。 

我 们 接 下 来 看 一 下 DC 的 几 个 重要 的 寄存 器 , 首先 看 一 下 I2Cx_IADR(x=1~4) 寄 存 器 , 这 是 
DC 的 地 址 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 图 26.1.2.1 所 示 : 








Read 
Write 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


图 26.1.2.1 寄存 器 DCx IADR 结构 
寄存 器 DCx IADR 只 有 ADR(bit7:1) 位 有 效 ， 用 来 保存 Dc 从 设备 地 址 数据 。 当 我 们 要 访 
问 某 个 DC 从 设备 的 时 候 就 需要 将 其 设备 地 址 写 入 到 ADR 里 面 。 接 下 来 看 一 下 寄存 器 
I2Cx_IFDR， 这 个 是 DC 的 分 频 寄 存 器 ， 寄 存 器 结构 如 图 26.1.2.2 所 示 : 


Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0 


Read 0 IC 
Write 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


26.1.22 寄存 器 D2Cx IFDR 结构 
寄存 器 DCx IFDR 也 只 有 了 IC(bit5:0) 这 个 位 ， 用 来 设置 I2C 的 波 特 紊 ，I2C 的 时 钟 源 可 以 选 
fÉ IPG_CLK ROOT=66MHz， 通 过 设置 IC 位 既 可 以 得 到 想 要 的 DC 波 特 率 。IC 位 可 选 的 设置 
如 图 26.1.2.3 所 示 : 


IC ivi Divider Divider 
0x00 288 22 



































































































































图 26.1.2.3 IC 设置 
不 像 其 他 外 设 的 分 频 设 置 一 样 可 以 随意 设置 ， 图 26.1.2.3 中 列 出 了 IC 的 所 有 可 选 值 。 比 如 
现在 I2C 的 时 钟 源 为 66MHz, 我 们 要 设置 12C 的 波 特 率 为 100KHz, 那么 IC 就 可 以 设置 为 0X15， 
也 就 是 640 分 频 。66000000/640=103.125KHz=:100KHz。 











接 下 来 看 一 下 寄存 器 I2Cx I2CR， 这 个 是 DC 控制 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 图 26.1.2.4 所 
示 : 


569 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 





原子 哥 在 线 教学 ，www.yuanzige.com 论坛 :Www.openedv.com 





Read 
Write 
Reset 








图 26.1.2.4 寄存 器 I2Cx_I2CR 结构 

寄存 器 12Cx_I2CR 的 各 位 含义 如 下 : 

IEN(bit7): I2C 使 能 位 ， 为 1 的 时 候 使 能 I2C， 为 0 的 时 候 关 闭 DC. 

IIEN(bit6): IC 中 断 使 能 位 ， 为 1 的 时 候 使 能 DPC 中 断 ， 为 0 的 时 候 关 闭 DPC 中 断 。 

MSTA(bitS): 主 从 模式 选择 位 ， 设 置 IC 工作 在 主 模式 还 是 从 模式 ， 为 1 的 时 候 工 作 在 主 
模式 ， 为 0 的 时 候 工作 在 从 模式 。 

MTX(bit4): 传输 方向 选择 位 ， 用 来 设置 是 进行 发 送 还 是 接收 , 为 0 的 时 候 是 接收 , 为 1 的 
时 候 是 发 送 。 

TXAK(bit3): 传输 应 答 位 使 能 ， 为 0 的 话 发 送 ACK 信号 ， 为 1 的 话 发 送 NO ACK 信号 。 

RSTA(bit2): 重复 开始 信号 ， 为 1 的 话 产生 一 个 重新 开始 信和 号。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 12Cx_I2SR， 这 个 是 DC 的 状态 寄存 器 ， 寄 存 器 结构 如 图 26.1.2.5 所 




















26.1.2.5 寄存 器 DCx DSR 结构 
寄存 器 I2Cx DSR 的 各 位 含义 如 下 : 
ICF(bit7): 数据 传输 状态 位 ， 为 0 的 时 候 表示 数据 正在 传输 ， 为 1 的 时 候 表示 数据 传输 完 





成 。 
IAAS(bit6): 当 为 1 的 时 候 表示 2C 地 址 ， 也 就 是 DCx IADR 寄存 器 中 的 地 址 是 从 设备 地 
址 。 
IBB(bit5): DC 总 线 忙 标志 位 ， 当 为 0 的 时 候 表示 I2C 总 线 空间 ， 为 1 的 时 候 表 示 I2C 总 
线 忙 。 
IAL(bit4): 仲裁 丢失 位 ， 为 1 的 时 候 表示 发 生 仲裁 丢失 。 
SRW(bit3): 从 机 读 写 状 态 位 ， 当 DC 作为 从 机 的 时 候 使 用 ,此 位 用 来 表明 主机 发 送 给 从 机 
的 是 读 还 是 写 命令 。 为 0 的 时 候 表示 主机 要 向 从 机 写 数 据 ， 为 1 的 时 候 表示 主机 要 从 从 机 读 取 
数据 。 
IIF(bitl): 12C 中 断 挂 起 标志 位 ， 当 为 1 的 时 候 表示 有 中 断 挂 起 ， 此 位 需要 软件 清 零 。 
RXAK(bit0): 应 答 信号 标志 位 ， 为 0 的 时 候 表示 接收 到 ACK 应 答 信 号 ， 为 1 的 话 表示 检 
测 到 NO ACK 信号。 
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最 后 一 个 寄存 器 就 是 DCx I2DR， 这 是 I2C 的 数据 寄存 器 ， 此 寄存 器 只 有 低 S 位 有 效 ， 当 
要 发 送 数据 的 时 候 将 要 发 送 的 数据 写 入 到 此 寄存 器 ， 如 果 要 接收 数据 的 话 直 接 读 取 此 寄存 器 即 
可 得 到 接收 到 的 数据 。 

关于 DC 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 ， 请 参考 《LMX6ULL 参考 
手册 》 第 1462 页 的 31.7 小 节 。 








26.1.3 AP3216C 简介 








LMX6U-ALPHA 开发 板 上 通过 PC1 连接 了 一 个 三 合 一 环境 传感器 : AP3216C，AP3216C 
是 由 敦 南 可 以 推出 的 一 款 传 感 器 ， 其 支持 环境 光 强 度 (ALS)、 接 近 距 离 (PS) 和 红外 线 强 度 (IR) 这 
三 个 环境 参数 检测 。 该 芯片 可 以 通过 IIC 接口 与 主 控 制 相连 ， 并 且 支 持 中 断 ，AP3216C 的 特点 
如 下 : 





























. DC 接口 ， 快 速 模式 下 波 特 率 可 以 到 400Kbit/S 

、 多 种 工作 模式 选择 : ALS、PS+IR、ALS+PS+IR、PD 等 等 。 
内 建 温度 补偿 电路 。 

、 宽 工作 温度 范围 (-30”C~+80”C)。 

、 超 小 封装 ，4.1mm x 2.4mm x 1.35mm 

、 环 境 光 传感器 具有 16 为 分 辨 率 。 

、 接 近 传 感 器 和 红外 传感器 具有 10 为 分 辩 率 。 

AP3216C 常 被 用 于 手机 、 平 板 、 导 航 设备 等 ， 其 内 置 的 接近 传感器 可 以 用 于 检测 是 否 有 物 
体 接近 ， 比 如 手机 上 用 来 检测 耳 条 是 否 接触 听 简 ， 如 果 检 测 到 的 话 就 表示 正在 打 电 话 ， 手 机 就 
会 关闭 手机 屏幕 以 省 电 。 也 可 以 使 用 环境 光 传 感 器 检测 光照 强度 , 可 以 实现 自动 背光 亮度 调节 。 
AP3216C 结构 如 图 26.1.3.1 所 示 : 


























900000 
































一 


Upper / lower 
Threshold 
ALS/PS Control logic DC 
ADC Interface 
IREF | FOSC 


图 26.1.3.1 AP3216C 结构 图 
AP3216 的 设备 地 址 为 0XIE， 同 几乎 所 有 的 IC 从 器 件 一 样 ， AP3216C 内 部 也 有 一 些 寄存 

器 ， 通 过 这 些 寄存 器 我 们 可 以 配置 AP3216C 的 工作 模式 ， 并 且 读 取 相 应 的 数据 。AP3216C 我 

们 用 的 寄存 器 如 表 26.1.3.1 所 示 : 


cz -A BE Lh i 
5) T fiir Hn HI 


7 


| 
| PS 
| 
| 


3 


r— 














000: fiHiBRCRU). 


0X00 2:0 系统 模 
系统 模式 001: 使 能 ALS。 
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010: 使 能 PSHR. 
011: 使 能 ALS+PS+IR 。 
100: 软 复 位 。 
101: ALS 单 次 模式 。 
110: PSHR 单 次 模式 。 
111: ALS+PSHR 单 次 模式 。 
7 IR 低位 数据 0: [Rem 数据 有 效 ， 1: 无 效 
1:0 IR 最 低 2 位 数据 。 
0X0B 7:0 IR 高 位 数据 | IR 高 8 位 数据 。 
0X0C 7:0 ALS 低位 数据 | ALS 低 8 位 数据 。 
0X0D 7:0 ALS 高 位 数据 | ALS 高 8 位 数据 。 
7 0， 物 体 在 远离 ;， 1， 物 体 在 接近 。 
OXOE 6 PS 低位 数据 ”| 0，IR&PS 数据 有 效 ; 1, IR&PS 数据 无 效 
3:0 PS 最 低 4 位 数据 。 
7 0， 物 体 在 远离 ，1， 物 体 在 接近 。 
OXOF 6 PS 高 位 数据 ”| 0，IR&PS 数据 有 效 ; 1，IR&PS 数据 无 效 
5:0 PS 最 低 6 位 数据 。 














5 








PS 


和 IR 的 读 取 间 隔 最 少 要 112.5ms， 




















表 26.1.3.1 本 章 使 


适 的 工作 模式 ， 比 如 设置 为 0X03， 人 也 就 是 了 
保存 着 ALS、PS 和 IR 这 三 个 传感器 获取 到 的 数 和 
因为 AP3216C 完成 一 次 转换 需要 112.5ms 关于 AP3216C 
其 数据 手册 。 




















的 AP3216C 寄存 器 表 


























在 表 26.1.3.1 中 ，0X00 这 个 寄存 器 是 模式 控制 寄存 器 ， 用 来 设置 AP3216C 的 工作 模式 ， 
一 般 开 始 先 将 其 设置 为 0X04， 也 就 是 先 软 件 复位 一 次 AP3216C。 接 下 来 根据 实际 使 ) 
^M 














情况 选 





于 启 ALS+PS+IR。 从 0X0A-0XO0F 这 6 个 寄存 
值 。 如 果 同 时 打开 ALS. 














的 介绍 就 到 这 里 ， 如 果 要 想 详 细 的 研究 此 芯片 的 话 ， 请 大 家 自行 查阅 
本 章 实 验 中 我 们 通过 LMX6U 的 DPC1 来 读 取 AP3216C 内 部 的 ALS, PSI IR 这 三 个 传 感 




















器 的 值 ， 并 且 在 LCD EER. J 
器 ， 通 过 读 取 ID 寄存 器 判断 ID 

















于 机 会 先 检 测 AP3216C 
是 否 正 确 就 可 以 检测 芯片 是 



































是 否 存在 ， 一 

















役 的 芯片 是 有 个 ID 寄存 














TEE. d 





日 是 AP3216C 没有 ID 4j 




















存 器 ， 所 以 我 们 就 通过 向 寄存 器 0X00 写 入 一 个 值 ， 然 后 再 读 取 0X00 寄存 器 ， 判 断 读 出 得 到 值 
和 写 入 的 是 否 相 等 ， 如 果 相 等 就 表示 AP3216C 存在 ， 否 则 的 话 AP3216C 就 不 存在 。 本 章 的 配 


置 步骤 如 下 : 


1、 初 始 化 相应 的 IO 
初始 化 PC1 相应 的 IO， 设置 其 复 用 功 


置 AP3216C 的 中 断 IO. 
2、 初 始 化 DC1 





初始 化 PC1 接口 ， 设 置 波 特 率 。 


3、 初 始 化 AP3216C 


eu 
He， 


初始 化 AP3216C， 读 取 AP3216C 的 数据 。 


26.2 硬件 原理 分 析 





本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 


、 指 示 灯 LEDO. 
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RGB LCD 屏幕 。 
(83. AP3216C 
D, mH 
AP3216C 是 在 LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 上 ， 原 理 图 如 图 26.2.1 所 示 : 
34 J2 34 UART4 RXD 
33 





























DCDC 3V3 








LEDA LEDC 
DGDC ays 594166 


图 26.2.1 AP3216C 原理 图 
从 图 26.2.1 可 以 看 出 AP3216C 使 用 的 是 DZC1， 其 中 IC1 SCL 使 用 的 UART4 RXD 这 个 
IO. DDC1 SDA 使 用 的 是 UART4_TXD 这 个 IO. 


26.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 17 i2c. 

本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工 程 名 字 为 “ap3216c”， 然 后 在 bsp 文件 夹 下 
创建 名 为 “i2c” 和 “ap3216c” 的 文件 。 在 bsp/i2c 中 新 建 bsp_ i2c.c 和 bsp_i2c.h 这 两 个 文件 ,在 
bsp/ap3216c 中 新 建 bsp ap3216c.c fl bsp ap3216c.h 这 两 个 文件 bsp i2c.c 和 bsp i2c.h 是 ILMX6U 
的 PC 文件 ，bsp_ap3216c.c 和 bsp ap3216c.h 是 AP3216C 的 驱动 文件 。 在 bsp_i2c.h 中 输入 如 
下 内 容 : 




































































示例 代码 26.3.1 bsp_i2c.h 文件 代码 





1 #ifndef BSP I2C H 

2 #define  BSP I2C H 

3 / 太 大 大火 炎 大 炎炎 类 大 大火 类 大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp i2c.h 

6 作者 : 左 忠 凯 

7 版 本 aestate) 

8 描述 : IIC Bm)xdt. 

9 其 他 元 

1O VA : www.openedv.com 

12 ES : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 

ges KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k kck ck Ck kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kc kk f 
13 4include "imx6ul.h" 

14 

15 fe 而 关 安定 义 e 

16 #define I2C STATUS OK (0) 
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OSITIETE2CESTATUSEBUSY (1) 

18 #define I2C STATUS IDLE (2) 

19 #define I2C STATUS NAK (3) 

20 #define I2C STATUS ARBITRATIONLOST (4) 

21 #define I2C STATUS TIMEOUT (5) 

22 $4define I2C STATUS ADDRNAK (6) 

29 

24/5 

25 * I2C 方向 枚 举 类 型 

2. we 

27 enum i2c direction 

ZI 

29 kI2C Write = 0x0, /* 主机 向 从 机 写 数据 */ 
30 kI2C Read S Ox1, /* 主机 从 从 机 读数 据 */ 
31 }; 

32 

Set fas 

34 * 主机 传输 结构 体 

S ui 

S6 scc iM? ciis am sies 

Sy 

38 unsigned char slaveAddress; /* 7 位 从 机 地 址 */ 
519; enum i2c direction direction; /* 传输 方向 £ 
40 unsigned int subaddress; /* 寄存 器 地 址 a 
41 unsigned char subaddressSize; /* ERAgSRMAHEIEEE — */ 
42 unsigned char *volatile data; /* 数据 缓冲 区 EJ 
43 volatile unsigned int dataSize; /* 数据 缓冲 区 长 度 wi 
A B 

45 

46 /* 

47 *pg ES HJ 

LT S 

49 void i2c init(I2C Type *base); 








50 unsigned char i2c master start(I2C Type *base, 
unsigned char address, 
enum i2c direction direction); 
51 unsigned char i2c master repeated start(I2C Type *base, 
unsigned char address, 
enum i2c direction direction); 
52 unsigned char i2c check and clear error(I2C Type *base, 
unsigned int status); 
53 unsigned char i2c master stop(I2C Type *base); 


54 void i2c master write(I2C Type *base, const unsigned char *buf, 
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unsigned int size); 


55 void i2c master read(I2C Type *base, unsigned char *buf, 

unsigned int size); 
56 unsigned char i2c master transfer(I2C Type *base, 

Suet 3L2(6. 1E ewe er) 

S 
58 #endif 
第 16 到 22 行 定义 了 一 些 I2C 状态 相关 的 宏 。 第 27 到 31 行 定 义 了 一 个 枚 举 类 型 2c_direction， 
此 枚 举 类 型 用 来 表示 I2C 主机 对 从 机 的 操作 ， 也 就 是 读数 据 还 是 写 数据 。 第 36 到 44 行 定义 了 
一 个 结构 体 i2c_transfer， 此 结构 体 用 于 DC 的 数据 传输 。 剩 下 的 就 是 一 些 函数 声明 了 ， 总 体 来 
说 bsp_i2c.h 文件 里 面 的 内 容 还 是 很 简单 的 。 接 下 来 在 文件 bsp_i2c.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 26.3.2 bsp_i2c.c 文件 代码 


/玉米 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 




















Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 SECRE 


Ex pras: 
版 本 SNO 
描述 : IIC 驱动 文件 。 
其 他 3 无 
论坛 : www.openedv.com 
ps : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创 建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk k kck ck kck ck kck ck Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck kc kk f 


tl Vlogs. ab2Xeio N1 


2 #include "bsp delay.h" 

3| mole Veneti cim 

4 

m ye 

6 * (description  : 初始 化 I2C， 波 特 率 100KHZ 
7 * @param - base : 要 初始 化 的 IIC 设置 

8 * Qreturn 8 ZB 

9 ef 

10 void i2c init(I2C Type *base) 

ii 

12 Js abs Ma I2 7 

13 base->I2CR &= ~(1 << 7); /* 要 访问 I2C 的 寄存 器 ， 首 先 需要 先 关闭 I2C */ 
14 

15 /* 设置 波 特 率 为 100K 

16 * I2C 的 时 钟 源 来 源 于 IPG CLK ROOT-66Mhz 
17 * IFDR 设置 为 0X15， 也 就 是 640 分 频 ， 

18 * 66000000/640-103.125KHz«100KHz. 

19 5g 

20 base-»IFDR = 0X15 << 0; 

Zu 
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22 /* 设置 寄存 器 I2CR， 开 启 I2C */ 

23 base->I2CR |= (1<<7); 

24 } 

25 

2e. gne 

27 = Qdescription : 发 送 重 新 开始 信和 号 
28  * Qparam - base : 要 使 用 的 IIC 

29  * @param - addrss : 设备 地 址 

30  * @param - direction : 方向 

31  * Qreturn : 0 正常 其 他 值 出 错 
22 =f 


33 unsigned char i2c master repeated start(I2C Type *base, 
unsigned char address, 


enum i2c direction direction) 























34 ( 

35 /* I2C NE lI A X, BEBE */ 

36 if(base-»I2SR & (1 << 5) && (((base-»I2CR) & (1 << 5)) == 0)) 

9 return i|; 

38 

39 yS 

40 * 设置 寄存 器 I2CR 

41 X53 cA L E 

42 * bit[2]: 1 产生 重新 开始 信号 

43 wy 

44 base->I2CR |= (1 << 4) | (1 << 2); 

45 

46 f 

47 * 设置 寄存 器 I2DR，bit [7:0] : 要 发 送 的 数据 ， 这 里 写 入 从 设备 地 址 

48 m 

49 base-»-I2DR = ((unsigned int)address << 1) | 
((direction == kI2C Read)? 1| : 0); 

50 return 0; 

ll 

52 

Gic vs 

54  * Qdescription : 发 送 开 始 信和 号 

55  * Qparam - base : 要 使 用 的 IIC 

56  * Qparam - addrss : 设备 地 址 

57  * Qparam - direction : Jj 

58  * Qreturn : 0 正常 其 他 值 出 错 

59 n 


60 unsigned char i2c master start(I2C Type *base, 


unsigned char address, 
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enum i2c direction direction) 








Gub. n 
62 if(base-»I2SR & (1 << 5)) [* I2 IÈ 2 
63 return i|; 
64 
65 Js 
66 * 设置 寄存 器 I2CR 
67 = biclsjs NE 
68 * bit[4]: 1 Fo 
69 BA 
70 base-»I2CR |= (1 << 5) | (1 << 4); 
al 
72 f 
13 * 设置 寄存 器 I2DR，Ppit [7:0] : 要 发 送 的 数据 ， 这 里 写 入 从 设备 地 址 
74 ef 
75 base->I2DR = ((unsigned int)address << 1) | 
((direction == kI2C Read)? 1 (0) E 
76 return 0; 
qam 
78 
4/8) - fpes 
80 * Qdescription : 检查 并 清除 错误 
81 * (üiparam - base : 要 使 用 的 IIC 
82  * Qparam = status : 状态 
83  * @return : 状态 结果 
84 ir 
85 unsigned char i2c check and clear error(I2C Type *base, 
unsigned int status) 
86 ( 
87 if(status & (1««4)) /* 检查 是 否 发 生 仲 裁 丢 失 错 误 ”*/ 
88 { 
89 base->I2SR &= ~(1<<4) ; /* 清除 仲裁 丢失 错误 位 a 
90 base->I2CR &= «(i << 7); CERO */ 
91 base-»I2CR |» (1 << 7); /* XII I2C */ 
92 return I2C STATUS ARBITRATIONLOST; 
DE ) 
94 else if(status & (1 «« 0)) /* 没有 接收 到 从 机 的 应 答 信 号 */ 
95 t 
96 return I2C STATUS NAR; /* 返回 NAK(No acknowledge) */ 
9] ) 
98 return I2C STATUS OK; 
99 P 
100 
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dig he 

102 * Qdescription 8 TEE S E 

103 * QGparam - base : 要 使 用 的 IIC 

104 * Qparam 8 3E 

105 * Greturn : 状态 结果 

do 37 

107 unsigned char i2c master stop(I2C Type *base) 

108 ( 

109 unsigned short timeout = OXFFFF; 

110 

itt /* ls I2CR B] bit[5:3]3X—4v */ 

ipe: base-»I2CR &9 ~((1 << 5) | (1 << 4) | (1 << 3)); 
215 while((base-»I2SR & (1 << 5))) /* 等 待 忙 结束 — */ 
114 ( 

SINIT, timeout--; 

116 if(timeout == 0) /* 超时 跳出 e 
ETAT return I2C STATUS TIMEOUT; 

118 ) 

Ie) return I2C STATUS OK; 

120 ] 

12A 

JE qf 

123 * Qdescription : 发 送 数据 

124 * Qparam - base : 要 使 用 的 IIC 

150 param ous : 要 发 送 的 数据 

126 * QGparam - size : 要 发 送 的 数据 大 小 

127 * Q8param - flags ;标志 

128 * GQreturn S 

JL) y 


130 void i2c master write(I2C Type *base, const unsigned char *buf, 


unsigned int size) 


Tsi 

132 while(!(base-»I2SR & (1 << 7))); /* 等 待 传输 完成 */ 
133 base-»I2SR &= «(1 << 1); /* 清除 标志 位  */ 
134 base-»I2CR |» 1 << 4; /* 发 送 数据 hu 
1S5 while (size--) 

136 ( 

15S 17) base-»I2DR = *buf-tt; /* 将 puf 中 的 数据 写 入 到 工 2DR 寄存 器 */ 
138 while(!(base->I2SR & (1 << 1)));  /* 等 待 传输 完成 */ 
139 base->I2SR &= «(i << 1); /* 清除 标志 位 */ 
140 

141 /* 检查 ACK */ 

142 if(i2c check and clear error(base, base-»I2SR)) 
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143 break; 

144 ) 

145 base--12SR &= «(1 << 1); 

146 i2c master stop(base); /* AKi&fgibfs 9 */ 
147 ) 

148 

TAO 

150 * @description : 读 取 数 据 

151 * Qparam - base : 要 使 用 的 IIC 

ddr sme Ts : 读 取 到 数据 

153 * QGparam - size : 要 读 取 的 数据 大 小 

154 * Qreturn 3 JE 

W 


156 void i2c master read(I2C Type *base, unsigned char *buf, 


unsigned int size) 


1b» 4i 

158 volatile uinte t dummy = 0; 

1586) 

160 dummy++; /* 防止 编译 报错 pa 
161 while(!(base->I2SR & (1 << 7)));  /* 等 待 传输 完成 ey 
162 base--I2SR &2 «(i << 1); /* 清除 中 断 挂 起 位 */ 


163 base->I2CR &= ~((1 << 4) | (1 << 3);  /* 接收 数据  =*/ 
164 if(size == 1) /* 如 果 只 接收 一 个 字 节 数据 的 话 发 送 NACK 信号 */ 


165 base->I2CR |» (1 << 3); 

166 

167 dummy = base-»I2DR; /* 假 读 a 
168 while (size--) 

169 t 

170 while(!(base-»I2SR & (1 << 1)));  /* 等 待 传输 完成 */ 
L1 base-»I2SR &2 «(i << 1); /* 清除 标志 位  */ 
12 

173 if (size == 0) 

174 i2c_master_stop (base); /* 发 送 停 止 信号 */ 
175 if (size == 1) 

176 base-»I2CR |= (1 << 3); 

b 79 xbDuf++ = base-»I2DR; 

178 ) 

1799 

180 

Jg we 

182 * Qdescription  : I2C 数据 传输 ， 包 括 读 和 写 

183 * @param - base : 要 使 用 的 IIC 

184 * Qparam - xfer : 传输 结构 体 
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185 + Qreturn : 传输 结果 ,0 成 功 ， 其 他 值 失败 ; 
EE 


187 unsigned char i2c master transfer(I2C Type *base, 


senum) 








188 ( 

189 unsigned char ret = 0; 

190 enum i2c direction direction = xfer-»direction; 

JEGHL 

192 base-»-I2SR &= «((1 << 1) | (1 << 2); /* 清除 标志 位 */ 

193 while(!((base->I2SR >> 7) & 0X1)){}; /* 等 待 传输 完成 */ 

194 /* 如 果 是 读 的 话 ， 要 先 发 送 寄存 器 地 址 ， 所 以 要 先 将 方向 改 为 写 */ 

T95 if ((xfer->subaddressSize > 0) && (xfer->direction == 

kI2C Read)) 

196 direction - kI2C Write; 

197 ret = i2c master start(base, xfer-»slaveAddress, direction); 

198 if(ret) 

T99 return ret; 

200 while (! (base->I2SR & (1 << 1))){}; /* 等 待 传输 完成 */ 

ZAO ret = i2c check and clear error(base, base->I2SR); 

202 if (ret) 

203 { 

204 i2c master stop(base); ZAR /Sl */ 

21015 return ret; 

206 ) 

207 

208 /* 发 送 寄存 器 地 址 */ 

209 if(xfer-»subaddressSize) 

210 { 

SIND do 

2 { 

213 base-»128R &= ~(1 << 1); /* 清除 标志 位 。 */ 

214 xfer-»subaddressSize--; /* 地 址 长 度 减 一 */ 

25 base-»I2DR = ((xfer-»subaddress) >> (8 * 
xfer-»subaddressSize)); 

216 while(!(base-»I2SR & (1 << 1)));  /* 等 待 传输 完成 */ 

217 /* 检查 是 否 有 错误 发 生 */ 

218 ret = i2c check and clear error(base, base--»I2SR); 

219 if (ret) 

220 { 

22 i2c_master_stop (base); Ie oessa a 

20 return ret; 

229 ) 

224 ) while ((xfer-»subaddressSize > 0) && (ret == 
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2 SHA SO 








2215 

226 if(xfer-»direction == kI2C Read) /* 读 取 数据 n 

221 { 

228 base->I2SR &= ~(1 << 1); /* 清除 中 断 挂 起 位 */ 

229 i2c master repeated start(base, xfer-»slaveAddress, 
kI2C Read); 

230 while(!(base-»I2SR & (1 << 1))){}; /* 等 待 传输 完成 */ 

28l 

232 /* 检查 是 否 有 错误 发 生 */ 

2/919 ret = i2c check and clear error(base, base-»I2SR); 

234 if (ret) 

DS { 

236 ret = I2C STATUS ADDRNAK; 

DIEM i2c master stop (base); /* 发 送 停止 信号 */ 

2 return ret; 

DIS ) 

240 ) 

241 ) 

242 

243 /* 发 送 数据 */ 

244 if ((xfer-»direction == kI2C Write) && (xfer-»dataSize > 0)) 

245 i2c master write(base, xfer-»data, xfer-»dataSize); 

246 /* 读 取 数 据 */ 

247 if ((xfer-»direction == kI2C Read) && (xfer-»dataSize > 0)) 

248 i2c master read(base, xfer-»data, xfer-»dataSize); 

249 return 0; 

250} 








文件 bsp_i2c.c 中 一 共有 8 个 函数 ,我 们 依次 来 看 一 下 这 些 函 数 的 功能 , 首先 是 函数 i2c_init， 

函数 用 来 初始 化 DPC， 重点 是 设置 DC 的 波 特 率 ， 初 始 化 完成 以 后 开启 DC。 第 2 个 函数 是 
«meo pot su IMPER. 个 重复 开始 信号 , 发送 开 始 信号 的 时 候 也 会 顺带 发 
送 从 设备 地 址 。 第 3 个 函数 是 i2c master start， 此 函数 用 于 发 送 一 个 开始 信号 ， 发 送 开 始 信和 号 
的 时 候 也 顺带 发 送 从 设备 地 址 。 第 4 个 函数 是 i2c check and clear error， 此 函数 用 于 检查 并 清 
除 错误 。 第 5 个 函数 是 i2c_master_stop， 用 于 产生 一 个 停止 信号 。 第 6 和 第 7 个 函数 分 别 为 
i2c master write 和 i2c master read， 这 两 个 函数 分 别 用 于 完成 癌 PC 从 设备 写 数据 和 从 DPC 从 
设备 读数 据 。 最 后 一 个 函数 是 ic master transfer， 此 函数 就 是 用 户 最 终 调用 的 ， 用 于 完成 DC 
通信 的 函数 ， 此 函数 会 使 用 前 面 的 函数 拼凑 出 2C 读 / 写 时 序 。 此 函数 就 是 按照 26.1.1 小 节 讲 解 
的 I2C 读 写 时 序 来 编写 的 。 

DC 的 操作 函数 已 经 准备 好 了 , 接 下 来 就 是 使 用 前 面 编写 I2C 操作 函数 来 配置 AP3216C T, 
配置 完成 以 后 就 可 以 读 取 AP3216C 里 面 的 传感器 数据 ， 在 bsp_ap3216c.h 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 26.3.3 bsp_ap3216c.h 文件 代码 

1 #ifndef _BSP_ AP3216C H 
2 #define  BSP AP3216C H 
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4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 SS 本 ae 

6 fr : 左 忠 凯 

7 版 本 3 Vil 

8 描述 : AP3216C PRAIS 

9 其 他 Cm 

10 i&ix : www.openedv.com 

11 EDS : 初版 V1.0 2019/3/26 左 忠 凯 创建 





BE KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck kck Ck Ck kc k ck kck ck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kc kk f 


13 £4include "imxóul.h" 


14 

15 #define AP3216C ADDR 0XlE  /* AP3216C 器 件 地 址 */ 
16 

17 /* AP3316C Sf */ 

18 4$define AP3216C SYSTEMCONG 0x00 /* 配置 寄存 器 21 
19 #define AP3216C INTSTATUS 0X01 /* 中 断 状 态 寄 存 器 */ 
20 #define AP3216C, INTCLEAR 0x02 /* 中 断 清除 寄存 器 sf 
21 #define AP3216C IRDATALOW ”0x0A ”/* IR 数 据 低 字 节 wy 
22 #define AP3216C IRDATAHIGH 0x0B /* IR 数据 高 字 节 5 
23 4define AP3216C ALSDATALOW  0xOC /* ALS 数据 低 字 节 d 
24 4define AP3216C ALSDATAHIGH 0X0D /* ALS 数据 高 字 节 z 
25 #define AP3216C_PSDATALOW 0X0E — /* PS 数据 低 字 节 a 
26 #define AP3216C PSDATAHIGH 0X0F /* PS 数据 高 字 节 a 
p 


28 /* UNE) */ 

29 unsigned char ap3216c init (void); 

30 unsigned char ap3216c readonebyte (unsigned char addr, 

unsigned char reg); 

31 unsigned char ap3216c writeonebyte(unsigned char addr, 
unsigned char reg, 
unsigned char data); 

32 void ap3216c readdata(unsigned short *ir, unsigned short *ps, 

unsigned short *als); 

38 

34 #endif 

第 45 到 26 行 定义 了 一 些 宏 ， 分 别 为 AP3216C 的 设备 地 址 和 寄存 器 地 址 ， 剩 下 的 就 是 函 

数 声明 。 接 下 来 在 bsp ap3216c.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 26.3.4 bsp_ap3216c.c 文件 代码 


[A KCKCKCkCKCkCk kCkCk kCkCk kk kk Ck kCkCk kk kCkCkCk C kCk ck kOk ck kck ck kckck ck kck ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kok k 





Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 DSSs2haese 
作者 : 左 忠 凯 
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版 本 3 We 

pu : AP3216C 驱动 文件 。 

其 他 

iex : www.openedv.com 

Hx : 初版 V1.0 2019/3/26 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck kc ke k f 


elu b sparse 
2 include "bsp i2c.h" 

3  4include "bsp delay.h" 
4 #include "cc.h" 
Smee Patemon 
6 

3i 

8 


/* 
* Qdescription : 初始 化 AP3216C 

9 * (üparam 8 JE 

10  * Qreturn : 0 成 功 ， 其 他 值 错误 代码 

db ey 

12 unsigned char ap3216c init (void) 

I3 d 

14 unsigned char data = 0; 

15 

16 TO BOE CTO ETE 

a Se — VARTA ETAD 

18 * I2Cl1 SDA -» UARTA RXD 

19 a 

20 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UARTA TX DATA I2C1 SCL, 1); 

Zu IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART4 RX DATA I2C1 SDA, 1); 

22 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UARTA TX DATA I2C1 SCL, 0x70B0); 

23 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UARTA RX DATA I2C1 SDA, 0X70B0); 

24 

25 LS Up HET TACTO 

26 LAS aige (bL) p 

27) 

28 /* 3. WM, AP3216C  */ 

29 /* 复位 AP3216C s 

30 ap3216c writeonebyte(AP3216C ADDR, AP3216C SYSTEMCONG, 0X04); 

2 delayms(50); /* AP33216C 复位 至 少 10ms */ 

32 

33 /* 开启 ALS. PS-IR = 

34 ap3216c writeonebyte(AP3216C ADDR, AP3216C_SYSTEMCONG, 0X03); 

35 

36 /* 读 取 刚 刚 写 进去 的 0X03 */ 

37 data = ap3216c readonebyte(AP3216C ADDR, AP3216C SYSTEMCONGO); 
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38 if(data == 0X03) 

39 return 0;  /* AP3216C 正常 */ 

40 else 

41 return l; /* AP3216C 失败 An 

42 ) 

43 

44 /* 

45  * Qdescription  : 向 AP3216C 写 入 数据 


46  * Qparam - addr : 设备 地 址 

47 * (üiparam - reg : 要 写 入 的 寄存 器 

48 * QGparam - data : 要 写 入 的 数据 

49  * Qreturn : 操作 结果 

50S, 

51 unsigned char ap3216c writeonebyte(unsigned char addr, 
unsigned char reg, 


unsigned char data) 


NET 

53 unsigned char status=0; 

54 unsigned char writedata=data; 

55 struct i2c transfer masterXfer; 

56 

57 /* 配置 I2C xfer 结构 体 */ 

58 masterXfer.slaveAddress - addr; /* 设备 地 址 wf 
59 masterXfer.direction = kI2C Write; /* 5 AX = 
60 masterXfer.subaddress = reg; /* 要 写 入 的 寄存 器 地 址 if 
61 masterXfer.subaddressSize -2 1|; /* 地 址 长 度 一 个 字 节 E 
62 masterXfer.data = &writedata; /* 要 写 入 的 数据 ur 
63 masterXfer.dataSize = 1; /* 写 入 数据 长 度 1 个 字 节 */ 
64 

65 if(i2c master transfer(I2C1, &masterXfer)) 

66 statuszi; 

67 

68 return status; 

69 ) 

70 

qal. S 

72  * (description  : 从 AP3216Cc 读 取 一 个 字 节 的 数据 


73  * Qparam - addr : 设备 地 址 

74 * (üiparam - reg : 要 读 取 的 寄存 器 

(5 * (ireturn : 读 取 到 的 数据 。 

qe c 

77 unsigned char ap3216c readonebyte (unsigned char addr, 


unsigned char reg) 
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qe qd 

79 unsigned char valz0; 

80 

81 struct i2c transfer masterXfer; 

82 masterXfer.slaveAddress = addr; /* 设备 地 址 

83 masterXfer.direction = kI2C Read;  /* 读 取 数据 

84 masterXfer.subaddress = reg; /* 要 读 取 的 寄存 器 地 址 n 

85 masterXfer.subaddressSize = 1; /* 地 址 长 度 一 个 字 节 a 

86 masterter Gata = oyal; /* 接收 数据 缓冲 区 */ 

87 masterXfer.dataSize = 1; /* 读 取 数据 长 度 1 个 字 节 */ 

88 i2c master transfer(I2C1, &masterXfer); 

89 

90 return val; 

Sub J 

92 

ee ye 

94  * Qdescription  : 读 取 AP3216C 的 原始 数据 ， 包 括 ALSs,PS Wü IR, PEE! 如 果 

05 :同时 打开 ALS, IR+PS 两 次 数据 读 取 的 时 间 间 隔 要 大 于 112. 5ms 

96  * Qparam - ir : dir 数据 

S Edo SI IS ES 数据 

98  * (param - ps : als 数据 

99  * Qreturn 8 5s 

JO. 227 

101 void ap3216c readdata(unsigned short *ir, unsigned short *ps, 
unsigned short *als) 

102 ( 

SINUS. unsigned char buf[6]; 

104 unsigned char i; 

105 

106 /* 循环 读 取 所 有 传感器 数据 */ 

LOF for(i = 0; i < 6; Itt) 

108 { 

109 buf[i] = ap3216c_readonebyte (AP3216C_ADDR， 

AP3216C_IRDATALOW + i); 

110 } 

aiak 

112 if(buf[0] & 0X80) /* IR OF Ay 1, 则 数据 无 效 ”*/ 

113 *ir = 0; 

114 else /* 读 取 IR 传感器 的 数据 an 

als) xir = ((unsigned short)buf[1] << 2) | (buf[0] & 0X03); 

NIS 

aLa *als = ((unsigned short)buf[3] << 8) | buf[2];/* 读 取 ALS 数据 */ 

IBIES 
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/* IR OF (VN) 1, WASTCRK — */ 


论坛 :www.openedv.com 


/* WR Ps 传感器 的 数据 */ 


xps = ((unsigned short) (buf[5] & OX3F) << 4) | 
(buf[4] & OXOF); 


IS if(buf[4] & 0x40) 
120 *ps = 0; 

1520]: else 

122 

T2352) 


文件 bsp ap3216c.c 里 面 共 有 4 个 函数 ， 第 1 个 函数 是 ap3216c init， 顾 名 思 义 ， 此 函数 用 




















于 初始 化 AP3216C， 初 始 化 成 功 的 话 返 回 0， 如 果 初 始 化 失败 就 返回 其 他 值 。 此 函数 先 初始 化 
所 使 用 到 的 IO， 比 如 初始 化 DCI 的 相关 IO, 并 设置 其 复 用 为 DC1. 然后 此 函数 会 调用 i2c_init 
来 初始 化 DC1， 最 后 初始 化 AP3216C。 第 2 个 和 第 3 个 函数 分 别 为 ap3216c_writeonebyte 和 
ap3216c readonebyte， 这 两 个 函数 分 别 是 向 AP3216C 写 入 数据 和 从 AP3216C 读 取 数据 。 这 两 
个 函数 都 通过 调用 bsp_i2c.c 中 的 函数 ic_master transfer 来 完成 对 AP3216C 的 读 写 。 最 后 一 个 
函数 就 是 ap3216c_readdata， 此 函数 用 于 读 取 AP3216C 中 的 ALS、PS 和 IR 传感器 数据 。 

最 后 在 main.c 中 输入 如 下 代码 : 











示例 代码 26.3.5 main.c 文件 代码 


/玉米 类 类 火炎 大 大 炎炎 类 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 


Copyright oOo zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 


























mian.c 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 3 ange) 
DAR : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 18 IIC 实验 
其 他 IIC 是 最 常用 的 接口 ，ALPHA 开发 板 上 有 多 个 IIC 外 设 ， 本 实验 就 
来 学 习 如 何 驱 动工 .MX6U 的 iic 接口 ， 并 且 通 过 IIC 接口 读 取 板 载 
AP3216C 的 数据 值 。 
论坛 : www.openedv.com 
Es : 初版 V1.0 2019/1/15 左 忠 凯 创建 
Ok kk KK KK ook E E A A K DK ok K A A D K E o A K K E KO ok R KK KK kel A Kok KK K A A Kok ke K K K / 
Tinclude Tbsp el ny 
2 #include "bsp delay.h" 
3 s*include "bsp led.h" 
4 include "bsp beep.h" 
5 include "bsp key.h" 
6 include tbsp Int. NS 
7 s*include "bsp uart.h" 
8 #include "bsp lcd.h" 
9 4include "bsp rtc.h" 
OHimnel de spa 92) cs 
Eeluee seolonny 
站 党 
有 
14 * Qdescription main 函数 
15 * Qparam "S 
16 * Qreturn 3 JE 
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iy e 
18 int main(void) 
HORE C 
20 ES 
2 unsigned char state = OFF; 
22 
23 ime imie) p /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调 用 ! ) */ 
24 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 wh 
25 delay. init (); /* 初始 化 延 时 */ 
26 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 E 
27 led init(); /* 初始 化 led sy 
28 beep init(); /* 初始 化 beep 
29 uart_init(); /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 a 
30 lec imie (i) p /* 初始 化 LCD 2 
Sl 
92 tftlcd dev.forecolor -» LCD RED; 
ES ked show Se tdt 190 Peor 200 IG lie, 
(char*)"ALPHA-IMX6U IIC TESI"); 

34 ltecmshowsesisrdngi30r"m0r 200^ ie l6 chas*y APO 0 TESTA); 
35 lcd show string(30, 90, 200, 16, 16, (char*)"ATOMQGALIENTEK"); 
36 Teo how Een (SO dL. 200 i$ di Welmnst)) 2204067 S7 2199 8 
S 
38 while (ap3216c, init ()) /* 检测 不 到 AP3216C */ 
39 { 
40 kedfshow string (S0 30 200016 0 16 

(char*)"AP3216C Check Failed!"); 
41 delayms (500); 
42 JLexel fee seres, ES 0 O0) 1i Ue 

(char*)"Please Check! n) 
43 delayms (500); 
44 ) 
45 
46 ked show sd gi(90PL 130,7 2007 167 L6, (char*) APIS?T GC Ready 1)" 
47 MedEshonsst ring 90 EOM 00 le or (en) RE 
48 lecdishow stering (s0 LSO 2090 67m ber (Charx) PSI 
49 ike shows ssec 9029/0 PRI Cr (Cen) A 
50 tftlcd dev.forecolor -» LCD BLUE; 
Si while(!) 
52 { 
5S ap3216c readdata(&ir, &ps, &als); /* 读 取 数据 5, 
54 lcd shownum(30 + 32, 160, ir, 5, 16); /* 显示 IR 数 据 */ 
55 lcd shownum(30 + 32, 180, ps, 5, 16); /* 显示 PS 数据 */ 
56 lcd shownum(30 + 32, 200, als, 5, 16); /* 显示 ALS 数据 */ 
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55 delayms (120); 

58 state = !state; 

59 led switch(LEDO,state); 

60 ) 

61 return 0; 

62 ) 





第 38 行 调用 ap3216c init 来 初始 化 AP3216C， 如 果 AP3216C 初始 化 失败 的 话 就 会 进入 循 
环 , 会 在 LCD 上 不 断 的 闪烁 字符 串 “AP3216C Check Failed!” 和 “Please Check!” 直到 AP3216C 
初始 化 成 功 。 

第 53 行 调用 函数 ap3216c_readdata 来 获取 AP3216C 的 ALS, PS 和 IR 传感器 数据 值 ， 获 
取 完 成 以 后 就 会 在 LCD 上 显示 出 来 。 

文件 main.c 里 面 的 内 容 总 体 上 还 是 很 简单 的 ， 实 验 程 序 的 编写 就 到 这 里 。 


26.4 编译 下 载 验证 
26.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 ap3216c, 然后 在 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/i2c” 
和 “bsp/ap3216c”， 修 改 后 的 Makefile 如 下 : 
示例 代码 26.4.1.1 Makefile 文件 代码 















































1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2. TARGET p= aps2l6e 

B 

4 /* QNA EI S...... */ 

5 

6  INCDIRS := imx6ul \ 

qj stdio/include \ 
8 bsp/clk y 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

dil bsp/beep \ 

112 bsp/gpio \ 

13 bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

115 bsp/int \ 

16 bsp/epittimer \ 
1 bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd Ñ 

20 bap/ rte \ 

Zl leyengy/at2ie; \ 

22 bsp/ap3216c 

23 

24 SRCDIRS := project \ 
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25 stdio/lib \ 

26 BORE REN 

27 bsp/led \ 

28 bsp/delay \ 

29 bsp/beep \ 

30 bsp/gpio \ 

9l bsp/key \ 

B bsp/exit \ 

23 bsp/int y 

34 bsp/epittimer \ 
35 bsp/keyfilter \ 
36 bsp/uart \ 

2 bsp/lcd N 

38 bsp/rtc N 

39 bsp/i2c N 

40 bsp/ap3216c 

41 

42 /* HWiBOCCTR...... =/ 

43 

44 clean: 


45 rm —-rf S(IARGET).elf S(TARGET).dis S(TARGET).bin $(COBJS) S$(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “ap3216c”， 也 就 是 目标 名 称 为 “ap3216c”。 
第 21 和 22 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 I2C 和 AP3216C 的 驱动 头 文件 (路 径 。 
第 39 和 40 ITERE SRCDIRS 中 添加 I2C 和 AP3216C 驱动 文件 (.c) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 


























26.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 ， 编 译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 ap3216c.bin 
文件 下 载 到 SD Fb, dp Ur: 
































chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 
./imxdownload ap3216c.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 
烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 揪 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 程 序 运 行 以 后 LCD 





























界面 如 图 26.4.2.1 所 示 : 
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图 26.4.2.1 LCD 显示 界面 
图 26.4.2.1 中 显示 出 了 AP3216C 的 三 个 传感器 的 数据 ， 大 家 可 以 用 手 遮 住 或 者 靠近 
AP3216C，LCD 上 的 三 个 数据 就 会 变化 。 
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第 二 十 七 章 SPI 实验 


同 I2C 一 样 ，SPI 是 很 常用 的 通信 接口 , 也 可 以 通过 SPI 来 连接 众多 的 传感器 。 相 比 DC 接 
口 ，SPI 接口 的 通信 速度 很 快 ，ZC 最 多 400KHz， 但 是 SPI 可 以 到 达 几 十 MHz. LMX6U 也 有 
4 个 SPI 接 口 , 可 以 通过 这 4 个 SPI 接口 来 连接 一 些 PC 外 设 。LMX6U-ALPHA 使 用 SPI3 接口 
连接 了 一 个 六 轴 传 感 器 ICM-20608， 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 使 用 I.MX6U 的 SPI 接口 来 驱动 
ICM-20608， 读 取 ICM-20608 的 六 轴 数 据 。 
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27.1 SPI & ICM-20608 简介 


27.1.1 SPI 简介 


上 一 章 我 们 讲解 了 DC. I2C 是 串 行 通信 的 一 种 ， 只 需要 两 根 线 就 可 以 完成 主机 和 从 机 之 间 
的 通信 ， 但 是 DC 的 速度 最 高 只 能 到 400KHz， 如 果 对 于 访问 速度 要 求 比价 高 的 话 I2C 就 不 适 
合 了 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 另外 一 个 和 DC 一 样 广泛 使 用 的 串 行 通信 : SPI, SPI 全 称 是 Serial 
Perripheral Interface， 也 就 是 串 行 外 围 设 备 接口 。SPI 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 同步 串 行 接口 
技术 ， 是 一 种 高 速 、 全 双 工 的 同步 通信 总 线 ，SPI 时 钟 频率 相 比 DC 要 高 很 多 ， 最 高 可 以 工作 
在 上 百 MHz. SPI 以 主 从 方式 工作 ， 通 常 是 有 一 个 主 设备 和 一 个 或 多 个 从 设备 ， 一 般 SPI 需要 
4 根 线 ， 但 是 也 可 以 使 用 三 根 线 ( 单 向 传输 )， 本 章 我 们 讲解 标准 的 4 线 SPI， 这 四 根 线 如 下 : 
QD)、CS/SS, Slave Select/Chip Select, 这 个 是 片 选 信号 线 , 用 于 选择 需要 进行 通信 的 从 设备 。 
I2C 主机 是 通过 发 送 从 机 设备 地 址 来 选择 需要 进行 通信 的 从 机 设备 的 , SPI 主机 不 需要 发 送 从 机 
设备 ， 直 接 将 相应 的 从 机 设备 片 选 信号 拉 低 即 可 。 
2). SCK, Serial Clock， 串 行 时 钟 ， 和 I2C 的 SCL 一 样 ， 为 SPI 通信 提供 时 钟 。 
(3. MOSI/SDO, Master Out Slave In/Serial Data Output， 简 称 主 出 从 入 信号 线 ， 这 根 数据 线 
只 能 用 于 主机 向 从 机 发 送 数据 ， 也 就 是 主机 输出 ， 从 机 输入 。 
由、MISO/SDI，Master In Slave Out/Serial Data Input， 简 称 主 入 从 出 信号 线 ， 这 根 数据 线 只 
能 用 户 从 机 向 主机 发 送 数据 ， 也 就 是 主机 输入 ， 从 机 输出 。 
SPI 通信 都 是 由 主机 发 起 的 ， 主 机 需要 提供 通信 的 时 钟 信 号 。 主 机 通过 SPI 线 连接 多 个 从 
设备 的 结构 如 图 27.1.1.1 所 示 : 
cso 
CS1 
CS2 


(Oi ED MEC ME M OE 
SCLK 


SPI 器 件 1 SPI 器 件 2 SPI 器 件 3 





















































































































































































































































图 27.1.1.1 SPI 设备 连接 图 
SPI 有 四 种 工作 模式 , 通过 串 行 时 钟 极 性 (CPOL) 和 相位 (CPHA) 的 搭配 来 得 到 四 种 工作 模式 : 
GD、CPOL=0， 串 行 时 钟 空 闲 状态 为 低 电 平 。 

@、CPOL=1， 串 行 时 钟 空闲 状态 为 高 电 平 ， 此 时 可 以 通过 配置 时 钟 相 位 (CPHA) 来 选择 具 

体 的 传输 协议 。 
图 、CPHA=0， 串 行 时 钟 的 第 一 个 跳 变 沿 ( 上 升 沿 或 下 降 沿 ) 采 集 数 据 。 
四 、CPHA=1， 串 行 时 钟 的 第 二 个 跳 变 沿 ( 上 升 沿 或 下 降 沿 ) 采 集 数 据 。 
这 四 种 工作 模式 如 图 27.1.1.2 所 示 : 
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(CPOL=0, CPHA=1) SCLK 





MISO MSB LSB 








MOSI MSB LSB 














图 27.1.1.2 SPI 四 种 工作 模式 
根 DC 一 样 ，SPI 也 是 有 时 序 图 的 ， 以 CPOL=0，CPHA=0 这 个 工作 模式 为 例 ，SPI 进行 全 
双 工 通信 的 时 序 如 图 27.1.1.3 所 示 : 





























图 27.1.1.3 SPI 时 序 图 
从 图 27.1.1.3 可 以 看 出 ，SPI 的 时 序 图 很 简单 ,不 像 PC 那样 还 要 分 为 读 时 序 和 写 时 序 ， 因 





























为 SPI 是 全 双 工 的 ， 所 以 读 写 时 序 可 以 一 起 完成 。 图 27.1.1.3 P, CS 片 选 信号 先 拉 低 ， 选 中 要 
通信 的 从 设备 ， 然 后 通过 MOSI 和 MISO 这 两 根 数据 线 进行 收发 数据 ，MOSI 数据 线 发 出 了 
0XD2 这 个 数据 给 从 设备 , 同时 从 设备 也 通过 MISO 线 给 主 设备 返回 了 0X66 这 个 数据 。 这 个 就 
是 SPI 时 序 图 。 

关于 SPI 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 我 们 看 一 下 ILMX6U 自 带 的 SPI 外 设 : ECSPI。 
























































27.1.2 L.MX6U ECSPI 简介 


LMX6U 自 带 的 SPI 外 设 叫 做 ECSPT, 全 称 是 Enhanced Configurable Serial Peripheral Interface; 

别 看 前 面 加 了 个 “EC” 就 以 为 和 标准 SPI 有 啥 不 同 的 ， 起 始 就 是 SPI。ECSPI 有 64x32 个 接收 
FIFO(RXFIFO) 和 64x32 个 发 送 FIFO(TXFIFO), ECSPI 特性 如 下 : 

QD、 全 双 工 同步 串 行 接口 。 
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人 @、 可 配置 的 主 /从 模式 。 
(3)、 由 个 片 选 信 号 ， 文 持 多 从 机 。 
、 发 送 和 接收 都 有 一 个 32x64 的 FIFO. 
@、 片 选 信号 SS\CS， 时 钟 信号 SCLK 极 性 可 配置 。 





©, xF DMA. 

LMX6U 的 ECSPI 可 以 工作 在 主 模式 或 从 模式 ， 本 章 我 们 使 用 主 模式 ，LMX6U 有 4 个 
ECSPI， 每 个 ECSPI 支持 四 个 片 选 信号 ， 也 就 说 ， 如 果 你 要 使 用 ECSPI 的 硬件 片 选 信号 的 话 ， 
一 个 ECSPI 可 以 支持 4 个 外 设 。 如 果 不 使 用 硬件 的 片 选 信号 就 可 以 支持 无 数 个 外 设 ， 本 章 实验 
我 们 不 使 用 硬件 片 选 信号 ， 因 为 硬件 片 选 信号 只 能 使 用 指定 的 片 选 IJO， 软 件 片 选 的 话 可 以 使 用 
任意 的 IO。 

我 们 接 下 来 看 一 下 ECSPI 的 几 个 重要 的 寄存 器 , 首先 看 一 下 ECSPIx_ CONREG(x=1~4) 寄 存 器 ， 
这 是 ECSPI 的 配置 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 图 27.1.2.1 所 示 : 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


CHANNEL 
SELECT 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

































































BURST_LENGTH | | DRCTL | 





Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

PRE. DIVIDER | POST. DIVIDER CHANNEL. MODE | smc | xev | HT | EN | 

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
图 27.1.2.1 寄存 器 ECSPIx CONREG 结构 

寄存 器 ECSPIx CONREG 各 位 含义 如 下 : 

BURST LENGTH(bit31:24); REKE, WE SPI 的 突 发 传输 数据 长 度 ， 在 一 次 SPI 发 送 
中 最 大 可 以 发 送 2^12bit 数据 。 可 以 设置 0X000~0XFFF， 分 别 对 应 1~2^12bit。 我 们 一 般 设置 突 
发 长 度 为 一 个 字 节 ， 也 就 是 8bit，BURST_ LENGTH-7. 

CHANNEL SELECT(bit19:18): SPI 通道 选择 , 一 个 ECSPI 有 四 个 硬件 片 选 信号 ， 每 个 片 
选 信号 是 一 个 硬件 通道 ， 虽 然 我 们 本 章 实验 使 用 的 软件 片 选 ， 但 是 SPI 通道 还 是 要 选择 的 。 可 
设置 为 0-3， 分 别 对 应 通道 0-3. LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 ICM-20608 的 片 选 信号 接 的 是 
ECSPI3 SS0， 也 就 是 ECSPI3 的 通道 0， 所 以 本 章 实验 设置 为 0。 

DRCTL(bit17:16); SPI 的 SPI RDY 信号 空 制 位 ， 用 于 设置 SPI RDY 信号 , 为 0 的 话 不 关 
心 SPI RDY 信号 ; 为 1 的话 SPI RDY 信号 为 边沿 触发 ， 为 2 的 话 SPI DRY 是 电 平 触发 。 

PRE_DIVIDER(bit15:12): SPI 预 分 频 , ECSPI 时 钟 频率 使 用 两 步 来 完成 分 频 ， 此 位 设置 的 
是 第 一 步 ， 可 设置 0~15， 分 别 对 应 1~16 分 频 。 

POST DIVIDER(bit11:8); SPI 分 频 值 ，ECSPI 时 钟 频 率 的 第 二 步 分 频 设置 ， 分 频 值 为 
2^POST DIVIDER. 

CHANNEL MODEX(bit7:4): SPI 通道 主 /从 模式 设置 , CHANNEL. MODE[3:0] 分 别 对 应 SPI 
通道 3~0, 为 0 的 话 就 是 设置 为 从 模式 ， 如 果 为 1 的 话 就 是 主 模式 。 比 如 设置 为 0X01 的 话 就 是 
设置 通道 0 为 主 模式 。 

SMC(bit3): 开始 模式 控制 , 此 位 只 能 在 主 模式 下 起 作用 , 为 0 的 话 通过 XCH 位 来 开启 SPI 
突 发 访问 ， 为 1 的 话 只 要 向 TXFIFO 写 入 数据 就 开启 SPI 突 发 访问 。 

XCH(bit2): 此 位 只 在 主 模式 下 起 作用 ， 当 SMC 为 0 的 话 此 位 用 来 控制 SPI 突 发 访问 的 开 
pa 
H. 

HT(bitl); HT 模式 是 能 位 ，LMX6ULL 不 支持 。 

EN(bit0): SPI 使 能 位 ， 为 0 的 话 关闭 SPI， 为 1 的 话 使 能 SPI 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 ECSPIx_ CONFIGREG， 这 个 也 是 ECSPI 的 控制 寄存 器 ， 此 寄存 器 结 






































































































































































































































594 


LMX6U HAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

构 如 图 27.1.2.2 所 示 : 

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 | 15 14 439: 2 1441 d0 ;9 8 7 OG. 5 4 d 2 1 0 
p HT LENGTH | SCLK CTL | DATA CTL | SS POL SS CTL | SCLK POL | SCLK PHA 


w 
Reset 0 0 GO O0: 0 0 9 0 0 O O O. 0 O ol 0O 0000 0 0 0 0 0 Q0 O €O O O0 


27.1.2.2 寄存 器 ECSPIx CONFIGREG 结构 

寄存 器 ECSPIx CONREG 用 到 的 重要 位 如 下 : 

HT LENGTH(bit28:24): HT 模式 下 的 消息 长 度 设置 ，I.MX6ULL 不 文 持 。 

SCLK CTL(bit23:20): 设置 SCLK 信号 线 空 闪 状态 电 平 ，SCLK_CTL[3:0] 分 别 对 应 通道 
3~0， 为 0 的 话 SCLK 空 闪 状态 为 低 电 平 ， 为 1 的 话 SCLK 空闲 状态 为 高 电 平 。 

DATA CTL(bit19:16): 设置 DATA 信号 线 空 帮 状 态 电 平 ， DATA_CTL[3:0] 分 别 对 应 通道 
3~0， 为 0 的 话 DATA 空闲 状态 为 高 电 平 ， 为 1 的 话 DATA. 空间 状态 为 低 电 平 。 

SS_POL(bit15:12): 设置 SPI 片 选 信号 极 性 设置 ，SS_POL[3:0] 分 别 对 应 通道 3~0， 为 0 的 
话 片 选 信号 低 电 平 有 效 ， 为 1 的 话 片 选 信号 高 电 平 有 效 。 

SCLK POL(bit7:4): SPI 时 钟 信 号 极 性 设置 ， 也 就 是 CPOL，SCLK_POL[3:0] 分 别 对 应 通 
道 3~0， 为 0 的 话 SCLK 高 电 平 有 效 (空闲 的 时 候 为 低 电 平 )， 为 1 的 话 SCLK 低 电 平 有 效 (空闲 
的 时 候 为 高 电 平 )。 

SCLK_PHA(bit3:0):SPI 时 钟 相位 设置 ,也 就 是 CPHA,SCLK_PHA[3:0] 分 别 对 应 通道 3~0， 
为 0 的 话 串 行 时 钟 的 第 一 个 跳 变 沿 ( 上 升 沿 或 下 降 沿 ) 采 集 数 据 ， 为 1 的 话 串 行 时 钟 的 第 二 个 跳 
变 沿 (上 升 沿 或 下 降 沿 ) 采 和 集 数 据 。 

通过 SCLK POL 和 SCLK PHA 可 以 设置 SPI 的 工作 模式 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 ECSPIx PERIODREG， 这 个 是 ECSPI 的 采样 周期 寄存 器 ， 此 寄存 器 
结构 如 图 27.1.2.3 所 示 : 
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Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0 
R 
o 
E SAMPLE. PERIOD 
w| 9 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 olo 0 0 0 0 0 0 0 


图 27.1.2.3. 寄存 器 ECSPIx PERIODREG 结构 
寄存 器 ECSPIx PERIODREG 用 到 的 重要 位 如 下 : 
CSD_CTL(bit21:16): 片 选 信号 延 时 控制 位 ， 用 于 设置 片 选 信号 和 第 一 个 SPI 时 钟 信号 之 
间 的 时 间 间 隔 ， 范 围 为 0~63。 
CSRC(bit15): SPI 时 钟 源 选择 ， 为 0 的 话 选 择 SPI CLK 为 SPI 的 时 钟 源 ， 为 1 的 话 选择 
32.768KHz 的 晶振 为 SPI 时 钟 源 。 我 们 一 般 选 择 SPI CLK 作为 SPI 时 钟 源 ，SPI CLK 时 钟 来 源 
如 图 27.1.2.4 所 示 : 
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PLL3_SW_CLK 


CSCMR2[CAN CLK PODF] I 


OSC CAN CLK ROOT ! FLEXCAN 
1 


1 
O o CSCDR2[ECSPI_CLK_PODF] 
© 19 


27.1.2.4 SPI CLK 时 钟 源 

图 27.1.2.4 中 各 部 分 含义 如 下 : 

QD、 这 是 一 个 选择 器 ， 用 于 选择 根 时 钟 源 ， 由 寄存 器 CSCDR2 的 位 ECSPI CLK. SEL 来 控 
制 ， 为 0 的 话 选择 pll3 60m 作为 ECSPI 根 时 钟 源 。 为 1 的 话 选择 osc_clk 作为 ECSPI 时 钟 源 。 
本 章 我 们 选择 pll3. 60m 作为 ECSPI 根 时 钟 源 。 

©, ECSPI 时 钟 分 频 值 ， 由 寄存 器 CSCDR2 的 位 ECSPI CLK PODF 开 控 制 ， 分 频 值 为 
2^ECSPI CLK_PODF。 本 章 我 们 设置 为 0， 也 就 是 1 分 频 。 

©, RHEA ECSPI 的 时 钟 ， 也 就 是 SPI CLK=60MHz。 

SAMPLE PERIO: 采样 周期 寄存 器 ， 可 设置 为 0~0X7FFF 分 别 对 应 0~32767 个 周期 。 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 ECSPIx_STATREG, 这 个 是 ECSPI 的 状态 寄存 器 , 此 寄存 器 结构 如 
27.1.2.5 所 示 : 
































27.1.2.5 寄存 器 ECSPIx STATREG 寄存 器 

寄存 器 ECSPIx_STATREG 用 到 的 重要 位 如 下 : 

TC(bit7): 传输 完成 标志 位 ， 为 0 表示 正在 传输 ， 为 1 表示 传输 完成 。 

RO(bitó): RXFIFO 溢出 标志 位 ， 为 0 表示 RXFIFO 无 溢出 ， 为 1 表示 RXFIFO 溢出 。 

RF(bit5): RXFIFO 空 标志 位 ， 为 0 表示 RXFIFO 不 为 空 ， 为 1 表示 RXFIFO 为 空 。 

RDR(bit4): RXFIFO 数据 请 求 标 志 位 ， 此 位 为 0 表示 RXFIFO 里 面 的 数据 不 大 于 
RX THRESHOLD， 此 位 为 1 的 话 表示 RXFIFO 里 面 的 数据 大 于 RX_THRESHOLD。 

RR(bit3): RXFIFO 就 绪 标 志 位 ， 为 0 的 话 RXFIFO 没有 数据 ， 为 1 的 话 表示 RXFIFO 中 
至 少 有 一 个 字 的 数据 。 

TF(bit2): TXFIFO 满 标志 位 ， 为 0 的 话 表示 TXFIFO 不 为 满 ， 为 1 的 话 表 示 TXFIFO 为 
满 。 

TDR(bit1): TXFIFO 数据 请 求 标志 位 ,为 0 表示 TXFIFO 中 的 数据 大 于 TX_THRESHOLD， 
为 1 表示 TXFIFO 中 的 数据 不 大 于 TX_THRESHOLD。 
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TE(bit0); TXFIFO 空 标志 位 , 为 0 表示 TXFIFO 中 至 少 有 一 个 字 的 数据 , 为 1 表示 TXFIFO 











为 


Hi 








最 后 就 是 两 个 数据 寄存 器 ，ECSPIx_ TXDATA 和 ECSPIx RXDATA， 这 两 个 寄存 器 都 是 32 
位 的 ， 如 果 要 发 送 数 据 就 向 寄存 器 ECSPIx TXDATA 写 入 数据 ， 读 取 及 存 取 ECSPIx RXDATA 
里 面 的 数据 就 可 以 得 到 刚刚 接收 到 的 数据 。 

关于 ECSPI 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄 存 器 详细 的 描述 ， 请 参考 《LMX6ULL 参 
考 手册 》 第 805 页 的 20.7 小 节 。 






































27.1.3 ICM-20608 简介 





ICM-20608 是 InvenSense 出 品 的 一 款 6 轴 MEMS 传感器 ， 包 括 3 轴 加 速度 和 3 轴 陀 螺 仪 。 
ICM-20608 尺寸 非常 小 , 只 有 3x3x0.75mm, 采用 16P 的 LGA 封装 。ICM-20608 内 部 有 一 个 512 
字 节 的 FIFO。 陀 螺 仪 的 量程 范围 可 以 编程 设置 ， 可 选择 士 230， 士 $S00， 士 1000 和 士 2000” /s, 
加 速度 的 量程 范围 也 可 以 编程 设置 ， 可 选择 士 2g， 士 4g， 士 4g， 士 gg 和 士 16g。 陀 螺 仪 和 加 速度 
计 都 是 16 位 的 ADC， 并 且 支 持 DC 和 SPI 两 种 协议 ， 使 用 DC 接口 的 话 通信 速度 最 高 可 以 达 
到 400KHz， 使 用 SPI 接口 的 话 通信 速度 最 高 可 达到 8MHz。I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 的 ICM- 
20608 通过 SPI 接口 和 LMX6U 连接 在 一 起 。ICM-20608 特性 如 下 : 

Q@、 陀 螺 仪 支持 X,Y 和 Z 三 轴 输 出 ， 内 部 集成 16 位 ADC， 测 量 范围 可 设置 ， 土 250， 土 
500, +1000 和 士 2000” /s. 

人 @@、 加 速度 计 支 持 XY 4 Z 轴 输 出 , 内 部 集成 16 位 ADC, 测量 范围 可 设置 : 士 2g， 士 4g， 
土 4g， 土 8g 和 土 16g。 

、 用 户 可 编程 中 断 。 

、 内 部 包含 512 字 节 的 FIFO。 

、 内 部 包含 一 个 数字 温度 传感器 。 

、 耐 10000g 的 冲击 。 
、 支 持 快速 DZC， 速 度 可 达 400KHz。 

、 支 持 SPI， 速 度 可 达 SMHz. 
ICM-20608 的 3 轴 方 向 如 图 27.1.3.1 所 示 : 
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图 27.1.3.1 ICM-20608 检测 轴 方 向 和 极 性 
ICM-20608 的 结构 框图 如 图 27.1.3.2 所 示 : 
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ICM-20608-G 
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OINT 





Slave I2C and () AD0/ SDO 
SPI Serial 
Interface Q SCL/ SCLK 


() SDA / SDI 


FSYNC 


iÀ—— 4 4 


VDD GND REGOUT 





27.1.3.2 ICM-20608 框图 

如 果 使 用 IIC 接口 的 话 ICM-20608 的 AD0 引 脚 决定 DC 设备 从 地 址 的 最 后 一 位 , 如 果 ADO 
为 0 的话 ICM-20608 从 设备 地 址 是 0X68, WR ADO 为 1 的 话 ICM-20608 从 设备 地 址 为 0X69. 
本 章 我 们 使 用 SPI 接口 ， 跟 上 一 章 使 用 AP3216C 一 样 ，ICM-20608 也 是 通过 读 写 寄存 器 来 配置 
和 读 取 传 感 器 数据 ， 使 用 SPI 接口 读 写 寄存 器 需要 16 个 时 钟 或 者 更 多 (如 果 读 写 操作 包括 多 个 
的 寄存 器 地 址 ， 寄 存 器 地 址 最 高 位 是 读 写 标 志 位 ， 如 果 是 读 





字 节 的 话 )， 第 一 个 字 节 包含 要 读 写 











的 话 寄 存 器 地 址 最 高 位 要 为 1, 如 果 是 写 的 话 寄存 器 地 址 最 高 位 要 为 0, 剩 下 的 7 位 才 是 实际 的 
寄存 器 地 址 ， 寄 存 器 地 址 后 面 跟着 的 就 是 读 写 的 数据 











。 表 27.1.3.1 列 出 了 本 章 实验 用 到 的 一 些 
寄存 器 和 位 ， 关 于 ICM-20608 的 详细 寄存 器 和 位 的 介绍 请 参考 ICM-20608 的 寄存 器 手册 : 
























































设置 输出 速率 , 输出 速率 计算 公式 如 下 : 
0X19 SMLPRT DIV[7:0] 输出 速率 设置 | SAMPLE RATE-INTERNAL SAMPLE RATE/ 
(1 + SMPLRT DIV) 
0X1A DLPF CFG[2:0] 心 片 配置 设置 陀螺 仪 低 通 滤波 。 可 设置 0~7。 
CIRCE RET 0: +250dps; 1: +500dps; 2: +1000d 
0XIB FS SEL[1:0] BORED i di i 
E A 3: +2000dps 
加 速度 计量 程 
OXIC | ACC FS SEL[1:0] E 0: 士 2g; 1: 4g; 2: 8g; 3: +16g 
Da 
加 速度 计 低 通 | 、 T" T ; 
OXID | A DLPF CFG[2:0] duca 设置 加 速度 计 的 低 通 滤波 ， 可 设置 0~7。 
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— GYRO CYCLE[7] 陀螺 仪 低 功 耗 | 0: 关闭 陀螺 仪 的 低 功 耗 功能 。 
一 使 能 1: 使 能 陀螺 仪 的 低 功 耗 功能 。 
ER 1: SEREIA E (I t FIFO. 
udi 0: 关闭 温度 传感器 FIFO. 
1: 使 能 陀螺 仪 X fill FIFO. 
XG FIFO EN[6] 0: 关闭 陀螺 仪 X 轴 FIFO。 
,wnt | 1: 使 能 陀螺 仪 Y 轴 FIFO。 
0X23 YG FIFO EN[5] FIFO 使 能 控制 0. SEMEARI Y fi FIFO. 
1: 使 能 陀螺 仪 Z fü FIFO. 
ZG FIFO-ENI4] 0: 关闭 陀螺 仪 Z 轴 FIFO。 
1: 使 能 加 速度 计 FIFO。 
| 0: 关闭 加 速度 计 FIFO。 
0X3B | ACCEL XOUT H[7:0] 加 速度 X 轴 数 据 高 8 位 
0X3C | ACCEL XOUT L[7:0] 加 速度 X 轴 数 据 低 8 位 
0X3D | ACCEL YOUT H[7:0] 加 速度 Y 轴 数 据 高 8 位 
OX3E | ACCEL YOUT L[7:0] 加 速度 Y 轴 数 据 低 8 位 
OX3F | ACCEL ZOUT H[7:0] 加 速度 Z 轴 数 据 高 8 位 
0X40 | ACCEL ZOUT L[7:0] 加 速度 乙 轴 数 据 低 8 位 
0X41 TEMP OUT H[7:0] 数据 寄存 器 8 位 
0X42 | TEMP OUT LI7:0] 温度 数据 低 8 位 
0X43 | GYRO XOUT H[7:0] 加 速度 计 X 轴 数 据 高 8 位 
0X44 | GYRO XOUT I[7:0] AIR EVE X 轴 数 据 低 8 位 
0X45 | GYRO YOUT H[7:0] IMEE Y 轴 数 据 高 8 位 
0X46 | GYRO YOUT I[7:0] 加 速度 计 立 轴 数 据 低 8 位 
0X47 | GYRO ZOUT H[7:0] 加 速度 计 乙 轴 数 据 高 8 位 
0X48 | GYRO ZOUT I[7:0] An BET Z 轴 数 据 低 8 位 
-— DEVICE RESET[7] 电源 管理 寄存 | 0: 复位 ICM-20608. 
SLEEP[6] 器 1 0: 退出 休眠 模式 ;， 1， 进入 休眠 模式 
STBY XAIS] 0: f 速度 计 X 4 A 
一 1: 关闭 加 速度 计 X 轴 。 
STBY YA4 0: f 速度 计 Y 4 3 
= 1: 关闭 加 速度 计 Y 轴 。 
STBY ZA[3] 本 Oe EEEE A 
sued 一 电源 管理 寄存 |1: SUL ILIA f 
STBY XGI2] 器 2 0: REFER DUX à 
E 1: 关闭 陀螺 仪 X 轴 。 
0: 使 能 陀螺 仪 fü. 
STAA KOU] 1. SEIREN Y fi. 
0: 使 能 陀螺 仪 Z 轴 。 
STBY ZG[0] 1: 关闭 陀螺 仪 轴 。 
— BOAMITAO! ID 寄存 器 , ICM-20608G 的 ID 为 OXAF, 
ICM-20608D 的 ID 为 0XAE。 
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表 27.1.3.1 ICM-20608 寄存 器 表 

ICM-20608 的 介绍 就 到 这 里 , 关于 ICM-20608 的 详细 介绍 请 参考 ICM-20608 的 数据 手册 和 
寄存 器 手册 。 











27.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 

、 指 示 灯 LEDO. 

、 RGB LCD 屏幕 。 

@、ICM20608 

O, $H 

ICM-20608 是 在 IMX6U-ALPHA 开发 板 底板 上 ， 原 理 图 如 图 27.2.1 所 示 : 


J2 42 UART2 TXD ECSPI3 SSO 
J2 41 UART2 RXD ECSPI3 SCLK 


J2 40 UART2 RTS CAN2 RX | ECSPI3 MISO 
J2 39 UART2 CTS CAN2 TX | ECSPI3 MOSI 


JTAG MOD 6D INT GBC LEN 22 P 



































DCDC 3V3 



















104 
1 "- |I GND 
GND (J|. ——- VDDIO / Ou 
7 
ECSPI3 SCLK2 RESV —- 
ECSPB MOSI3 [ SC SCLK. REGOUT— CH Ai 
15 
R17 | ECSPI3 SS0 5 RESV 一 5 
GND || DNP] CS GND E 
IK LECSPB MISO4| Apospo ^ RESV—; 
GND || 8 FSYNC RESV 10 
6D INT 6 RESV —5 
INT RESV |I GND 
^. ICM-20608 





图 27.2.1 ICM-20608 原理 图 


27.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 18_spi。 

本 章 实 验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更改 工程 名 字 为 “icm20608”， 然 后 在 bsp 文件 夹 下 
创建 名 为 “spi” 和 “icm20608” 的 文件 。 在 bsp/spi 中 新 建 bsp_spi.c 和 bsp_spi.h 这 两 个 文件 ， 
在 bsp/icm20608 中 新 建 bsp icm20608.c 和 bsp icm20608.h 这 两 个 文件 。bsp_spi.c 和 bsp spi.h 
是 ILMX6U 的 SPI 文件 ,bsp icm20608.c 和 bsp icm20608.h 是 ICM20608 的 驱动 文件 ,在 bsp_spi.h 
中 输入 如 下 内 容 : 





























示例 代码 27.3.1 bsp_spih 文件 代码 
#ifndef  BSP SPI H 
ddefine  BSP SPI H 
J[RCKCKCK Ck kk kk ke ke kk Ck kk Kk ke kk kk KK kk kk Ck KK kk Ck KK K kk kk k KK ok ke ok KK Kok d eK 
Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 8- Io gal c d 


GEH CO TH 
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6 fré : Ac 

7 版 本 2 Vi 

8 描述 : SPI BJ xt. 

9 其 他 8 2E 

OW A : www.openedv.com 

T Es : 初版 V1.0 2019/1/17 左 忠 凯 创建 





312 大 类 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 类 大大 大 炎炎 类 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 了/ 


13 include "imxóul.h" 


15 /* 函数 声明 */ 
16 void spi init(ECSPI Type *base); 
17 unsigned char spich0 readwrite byte(ECSPI Type *base, 
unsigned char txdata); 
18 #endif 
文件 bsp_spih 内 容 很 简单 ， 就 是 函数 声明 。 在 文件 bsp_spi.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 27.3.2 bsp. spi.c 文件 代码 
/ 太 大 大 火 大 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 


Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
文件 名 SENS SIDES Ive 


作者 : 左 忠 凯 
版 本 g wie 
描述 : SPI Wa 
其 他 SS 
论坛 : www.openedv.com 
m : 初版 V1.0 2019/1/17 左 忠 凯 创建 


类 类 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 类 大大 类 类 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类/ 


1 d£include "bsp spi.h" 


2 include MI SIONIS EU 

Se "eec. s 

4 

5 ES 

6  * Qdescription : 初始 化 SPI 

7  * @param - base : 要 初始 化 的 SPI 

8  * Qreturn 8 2B 

S) ow 

10 void spi init(ECSPI Type *base) 

TE 

12 /* 配置 CONREG 寄存 器 

13 "Ug s 1 ”使 能 ECSPI 

14 es 1 MH TXFIFO 写 入 数据 以 后 立即 开启 SPI 突 发 。 

15 * bit[7:4]: 0001 SPI 通 道 0 主 模式 ， 根 据 实 际 情况 选择 ， 开 发 板 上 的 
16 * IcM-20608 接 在 sso 上 ， 所 以 设置 通道 0 为 主 模式 
17 * bit[19:18]:00 选中 通道 0 (其 实 不 需要 ， 因 为 片 选 信号 我 们 我 们 自己 控制 ) 
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18 * bit[31:20] :0x7 突 发 长 度 为 8 个 bit。 

19 iA 

20 ase-»CONREG = 0; /* 先 清除 控制 寄存 器 */ 
21 ase-»CONREG |= (1 << 0) | (1 << 3) | (1 << 4) | (7 << 20); 
22 

23 es 

24 * ECSPI 通道 0 设置 , 即 设置 CONFIGREG 寄存 器 

25 * bit0: 0 通道 0 PHA 为 0 

26 * bit4: 0 通道 0 SCLK 高 电 平 有 效 

23 * bit8: 0 通道 0 片 选 信号 当 sMc 为 1 的 时 候 此 位 无 效 

28 * bitl2: 0 通道 0 POL 为 0 

29 * bit16: 0 通道 0 数据 线 空 闲 时 高 电 平 

30 * bit20: 0 通道 0 时 钟 线 空 闲 时 低 电 平 

2m */ 

32 base-»CONFIGREG = 0; /* 设置 通道 寄存 器 */ 

33 

34 1E 

35 * ECSPI 通 道 0 设置 ， 设 置 采 样 周 期 

36 * bit[14:0] : 0x2000 采样 等 竺 周期， 比如 当 ser 时 钟 为 10MHz 的 时 候 
37 * 0X2000 就 等 于 1/10000 * 0x2000 = 0.8192ms， 也 就 是 
38 * 连续 读 取 数据 的 时 候 每 次 之 间 间 隔 0 .8ms 

39 = bit15 : o 采样 时 钟 源 为 SPI CLK 

40 * bit[21:16]: 0 片 选 延 时 ， 可 设置 为 0~63 

41 */ 

42 base-»PERIODREG = 0X2000; /* 设置 采样 周期 寄存 器 */ 

43 

44 ups 

45 * ECSPI 的 SPI 时 钟 配 置 ，SPI 的 时 钟 源 来 源 于 pl13_sw_clk/8=480/8=60MHz 
46 * SPI CLK = (SourceCLK / PER DIVIDER) / (2^POST. DIVEDER) 
47 * 比如 我 们 现在 要 设置 SPI 时 钟 为 6MHz， 那 么 设置 如 下 : 

48 * PER DIVIDER = 0X9。 

49 * POST DIVIDER = 0X0. 

50 * SPI CLK = 60000000/(0X9 + 1) = 60000000-6MHz 

Sal y 

52 base-»CONREG &= ~((0XF << 12) | (0xF << 8)); /* 清除 以 前 的 设置 */ 
53 base->CONREG |= (0X9 << 12); /* 设置 SPI CLK = 6MHz */ 
54 } 

55 

56 /* 

57 * Qdescription : SPI 通道 0 发 送 /接收 一 个 字 节 的 数据 

58 * Qparam - base  : 要 使 用 的 SPI 

59 * Qparam - txdata: 要 发 送 的 数据 

60 * Qreturn 8 3 
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Gd S 


62 unsigned char spich0 readwrite byte(ECSPI Type *base, 


unsigned char txdata) 


GMT 

64 uint32 t spirxdata = 0; 

65 uint32 t spitxdata = txdata; 

66 

67 /* XGPERDB 0 */ 

68 base-»-CONREG &2 «(3 << 18); 

69 base-»CONREG |= (0 << 18); 

70 

71 while((base-»STATREG & (1 << 0)) == O)() /* 等 待 发 送 FIFO 为 空 */ 
T2 base->TXDATA = spitxdata; 

7:3) 

74 while((base-»-STATREG & (1 << 3)) == O)() /* 等 待 接收 FIFO 有 数据 */ 
5 spirxdata = base->RXDATA; 

76 return spirxdata; 

VEF 


文件 bsp_spi.c 中 有 两 个 函数 : spi init 和 spich0 readwrite byte, PE spi init 是 SPI 初始 
化 函数 ， 此 函数 会 初始 化 SPI 的 时 钟 ， 通 道 等 。 函 数 spichO readwrite byte 是 SPI 收发 函数 ， 
通过 此 函数 即 可 完成 SPI 的 全 双 工 数据 收发 。 
接 下 来 在 文件 bsp icm20608.h 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 27.3.3 bsp_icm20608.h 文件 代码 











1 difndef BSP ICM20608 H 
2 4$define  BSP ICM20608 H 
E Jf[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck KCkCk kk k kCkCkCkCkCk Ck kCk ck kck ck kck Ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck kck ck ko 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp icm20608.h 
GNIS : 左 忠 凯 
7 版 本 3 við 
8 ”描述 : ICM20608 驱动 文件 。 
9 其 他 8 JE 
ON 人 : www.openedv.com 
11 Es : WIR v1.0 2019/3/26 左 忠 凯 创建 
12 KCKCKCKCKCkCk KCk ck k kc k k k Ck Ck kCk ck kc k ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kk e k kx f 
el ee mou 
14 £$include "bsp gpio.h" 
T5 
16 /* SPI hitias */ 
17 #define ICM20608 CSN (n) (n ? gpio pinwrite(GPIO1, 20, 1) 
gpio pinwrite(GPIO1, 20, 0)) 
18 
19 #define ICM20608G ID OXAF /* IDÍH */ 
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20 $define ICM20608D ID OXAE — /* IDÍÉ */ 

ol 

22 /* ICM20608 寄存 器 

23 * 复 位 后 所 有 寄存 器 地 址 都 为 0， 除 了 

24 *Register 107 (0X6B) Power Management 1 = 0x40 

25 *Register 117(0X75) WHO AM I = OxAF 或 者 OxAE 
2 GNE 

27 /* 陀螺 仪 和 加 速度 自 测 (出 产 时 设置 ， 用 于 与 用 户 的 自 检 和 输出 值 比 较 ) */ 
28 #define ICM20 SELF TEST X GYRO 0x00 

29 $define ICM20 SELF TEST Y GYRO 0x01 

30 4define ICM20 SELF TEST Z GYRO 0x02 

31 4define ICM20 SELF TEST X ACCEL OxOD 

32 4define ICM20 SELF TEST Y ACCEL OxOE 

33 4define ICM20 SELF TEST Z ACCEL OxOF 

34 poco x 2 WE BECA ERE Seek / 

35 4define ICM20 ZA OFFSET H Ox7D 

36 #define ICM20 ZA OFFSET L Ox7E 

S 

SB 

39 * ICM20608 结构 体 

40 */ 

41 struct icm20608 dev struc 

42 ( 

43 signed int gyro x adc; /* 陀螺 仪 X 轴 原 始 值 SY 
44 signed int oyro yade; /* 陀螺 仪 Y 轴 原 始 值 wf 
45 signed int gyro z adc; /* 陀螺 仪 z 轴 原 始 值 am 
46 signed int accel_x_adc; /* 加 速度 计 X 轴 原 始 值 
47 signed int accel y adc; /* 加 速度 计 Y 轴 原 始 值 
48 signed int accel z adc; /* 加 速度 计 2 轴 原 始 值 rl 
49 signed int temp adc; /* 温度 原始 值 */ 
50 

51 /* 下 面 是 计算 得 到 的 实际 值 ， 扩 大 100 倍 */ 

52 signed int oyro x act; /* 陀螺 仪 xX 轴 实 际 值 v 
53 signed int gyro y. act; /* 陀螺 仪 Y 轴 实 际 值 ir 
54 signed int gyro z act; /* 陀螺 仪 2 轴 实 际 值 e 
55 Signed int accel x act; /* 加 速度 计 x 轴 实 际 值 Er 
56 signed int accel y act; /* 加 速度 计 立 轴 实 际 值 wh 
5 signed int accel z act; /* 加 速度 计 2 轴 实 际 值 E 
58 signed int temp act; /* 温度 实际 值 wh 
59 ); 

60 

61 struct icm20608 dev struc icm20608 dev; /* icm20608 设备 */ 


62 
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63 
64 
65 
66 
67 


68 
69 


/* RAE */ 


unsigned char icm20608 init (void); 


void icm20608 write reg(unsigned char reg, unsigned char value); 


unsigned char icm20608 read reg(unsigned char reg); 


void icm20608 read len(unsigned char reg, unsigned char *buf, 


unsigned char len); 


void icm20608 getdata(void); 


dendif 


文件 bsp icm20608.h 里 面 先 定义 了 一 个 宏 ICM20608. CSN， 这 个 是 ICM20608 的 SPI 片 选 
引 脚 。 接 下 来 定义 了 一 些 ICM20608 的 ID 和 寄存 器 地 址 。 第 41 行 定 义 了 一 个 结构 体 
icm20608 dev struc， 这 个 结构 体 是 ICM20608 的 设备 结构 体 ， 里 面 的 成 员 变 量 用 来 保存 
ICM20608 的 原始 数据 值 和 经 过 转换 得 到 的 实际 值 。 实际 值 是 有 小 数 的 , 本 章 例 程 取 两 位 小 数 ， 
为 了 方便 计算 ， 实 际 值 扩大 了 100 倍 ， 这 样 实际 值 就 是 整数 了 ， 但 是 在 使 用 的 时 候 要 除 100 E 
新 得 到 小 数 部 分 。 最 后 就 是 一 些 函 数 声明 , 接 下 来 在 文件 bsp_icm20608.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 





















































示例 代码 27.3.4 bsp_icm20608.c 文件 代码 


/大火 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 炎炎 火炎 大火 火炎 大火 火炎 大 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 大 火炎 炎炎 大 火炎 大 大 火炎 大 大 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 


Xt 
作者 
版 本 

















DAS : 
其 他 135 
论坛 
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& lexeno. 220/60) o 

: IER 

EUN) 

ICM20608 驱动 文件 。 


: www.openedv.com 


: 初版 V1.0 2019/3/26 左 忠 凯 创 建 


CKCKCkCKCkCk kCk ck kCkck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kck ck kck ck kck ck ckckck kock ck sk ke kx kx f 


ii 


w:o 0 OO OW DD 


#include 
#include 
#include 


#include 


Tps perem2 Oc ea 
"bsp delay.h" 
Verse egenis 

"std oh" 


struct icm20608 dev struc icm20608 dev; /* icm20608 设备 */ 


/* 


* QGdescription : 初始 化 ICM20608 


* (üparam 


3 JE 


* Qreturn : 0 初始 化 成 功 ， 其 他 值 初始 化 失败 


UL 


unsigned char icm20608 init (void) 


{ 


unsigned char regvalue; 


Gone) joue econ ig iE (is; (cXoyouEaleip 


/ * ds. 


ESPI3 IO 初始 化 
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1:9 SEE GE SERIO ASCER E TUARI ERAD 

20 EE S PSEM ISOM AUVARI MESSIS) 

Zu DESI S DABSIEMG SENE > UVARTZ2 ACIS 

22 af 

23 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART2 RX DATA ECSPI3 SCLK, 0); 

24 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART2 CTS B ECSPI3 MOSI, 0); 

25 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART2 RTS B ECSPI3 MISO, 0); 

26 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART2 RX DATA ECSPI3 SCLK, Ox10B1); 
29] IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART2 CTS B ECSPI3 MOSI, 0x10B1); 

28 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART2 RTS B ECSPI3 MISO, O0Ox10B1); 

29 

30 /* ”初始 化 片 选 引 脚 */ 

By IOMUXC_SetPinMux(IOMUXC_UART2_TX_DATA_GPIO1_I020, 0); 

92 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART2 TX DATA GPIO1 IO20, 0X10B0); 

33 cs config.direction = kGPIO DigitalOutput; 

34 cs config.outputLogic - 0; 

B5 gpiominit pO 20 ECS OI I Er 

36 

SH /* 2. WB, So */ 

38 SaL aiie (GICS) y 

39 

40 icm20608 write reg(ICM20 PWR MGMT 1, 0x80); /* 复位 */ 

41 delayms (50); 

42 icm20608 write reg(ICM20 PWR MGMT 1, 0x01); /* 关闭 睡眠 */ 

43 delayms (50); 

44 

45 regvalue - icm20608 read reg(ICM20 WHO AM I); 

46 printf("icm20608 id = $4XNrNn", regvalue); 

47 if(regvalue != ICM20608G ID && regvalue != ICM20608D ID) 

48 return i|; 

49 

50 icm20608 write reg(ICM20 SMPLRT DIV, 0x00);  /* 输出 速率 设置 */ 
b icm20608 write reg(ICM20 GYRO CONFIG, 0x18); /* 陀螺 仪 +2000dqps */ 
52 icm20608 write reg(ICM20 ACCEL CONFIG, 0x18); /* 加 速度 计 +16G */ 
53 icm20608 write reg(ICM20 CONFIG, 0x04); /* 陀螺 BW=20Hz  */ 
54 icm20608 write reg(ICM20 ACCEL CONFIG2, 0x04); 

55 icm20608 write reg(ICM20 PWR MGMT 2, 0x00);  /* 打开 所 有 轴 */ 
56 icm20608 write reg(ICM20 LP MODE CFG, 0x00); /* 关闭 低 功 耗 */ 
57 icm20608 write reg(ICM20 FIFO EN, 0x00); /* 关闭 FIFO */ 
58 return 0; 

59 

60 

91 ye 
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62  * @description  : 写 ICM20608 指定 寄存 器 

63 * (üiparam - reg : 要 读 取 的 寄存 器 地 址 

64 * (param - value : 要 写 入 的 值 

65  * Qreturn 8 JE 

ES 7 

67 void icm20608_write_reg (unsigned char reg, unsigned char value) 
68 ( 

69 /* ICM20608 在 使 用 SPI 接口 的 时 候 寄存 器 地 址 只 有 低 7 位 有 效 ， 

70 * 寄存 器 地 址 最 高 位 是 读 / 写 标志 位 ， 读 的 时 候 要 为 1， 写 的 时 候 要 为 0。 

al m 

72 reg &= «0X80; 

EE 

74 ICM20608. CSN(0); /* 使 能 SPI 传输 = 
7/5 Sspich0 readwrite byte(ECSPI3, reg); /* 发 送 寄存 器 地 址 a 
76 spich0 readwrite byte(ECSPI3, value); /* 发 送 要 写 入 的 值 n 
77 ICM20608 CSN(1); /* 禁止 SPI 传输 */ 
78 ) 

79 

EXO — qe 

81  * Q(description  : 读 取 ICM20608 寄存 器 值 

82 * (üiparam - reg : 要 读 取 的 寄存 器 地 址 

83 * Qreturn : 读 取 到 的 寄存 器 值 

84 nr 

85 unsigned char icm20608 read reg(unsigned char reg) 

86 ( 

87 unsigned char reg val; 

88 

89 /* ICM20608 在 使 用 SPI 接口 的 时 候 寄存 器 地 址 只 有 低 7 位 有 效 ， 

90 * 寄存 器 地 址 最 高 位 是 读 / 写 标志 位 ， 读 的 时 候 要 为 1， 写 的 时 候 要 为 0。 

eH m 

92 reg |= 0x80; 

93 

94 ICM20608 CSN(0); /* 使 能 sper 传输 

95 spich0, readwrite byte(ECSPI3, reg); /* 发 送 寄存 器 地 址 

96 reg val = spich0 readwrite byte(ECSPI3, OXFF);/* 读 取 寄存 器 的 值 */ 
97 ICM20608  CSN(1); /* 禁止 SPI 传输 

98 return(reg val); /* 返回 读 取 到 的 寄存 器 值 
99 ) 

100 

MORL fs 

102 * Qdescription  : 读 取 ICM20608 连续 多 个 寄存 器 

103 * Qparam - reg  : 要 读 取 的 寄存 器 地 址 

104 * @return : 读 取 到 的 寄存 器 值 


O ERAF 
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OS 


106 void icm20608_read_len (unsigned char reg, unsigned char *buf, 


unsigned char len) 
LOV 4 
108 unsigned char i; 
MOE) 
110 /* ICM20608 在 使 用 SPI 接口 的 时 候 寄存 器 地 址 ， 只 有 低 7 位 有 效 ， 
ia * 寄存 器 地 址 最 高 位 是 读 / 写 标志 位 读 的 时 候 要 为 1， 写 的 时 候 要 为 0。 
112 uu 


TIS) reg |= 0x80; 

114 

SEDE ICM20608. CSN(0); /* 使 能 SPI 传输 5 
116 spich0 readwrite byte(ECSPI3, reg);/* 发 送 寄存 器 地 址 */ 
307 for(i = 0; i « len; i++) /* 顺序 读 取 寄 存 器 的 值 — */ 
T18 { 

T1119 buf[i] = spich0 readwrite byte(ECSPI3, OXFF); 

120 ) 

121 ICM20608 CSN(1); /* 禁止 SPI 传输 */ 
1272) 

123 

124 /* 

125 * @description : 获取 陀螺 仪 的 分 辩 率 

126 * Qparam B XE 

T2570 (ehetexed bue : 获取 到 的 分 辨 率 

128 

129 float icm20608 gyro scaleget (void) 

120 { 

JESME unsigned char data; 

132 float gyroscale; 

133 

134 data = (icm20608 read reg(ICM20 GYRO CONFIG) >> 3) & 0X3; 
T35 switch (data) { 

16 case 0: 

LEY gyroscale = 131; 

ee’ break; 

3 case 1|: 

140 gyroscale = 65.5; 

141 break; 

142 case 2: 

143 gyroscale = 32.8; 

144 break; 

145 case 3: 

146 gyroscale = 16.4; 
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LAT break; 

148 } 

149 return gyroscale; 

T501) 

JS 

152 je 

153 * Qdescription  : 获取 加 速度 计 的 分 辩 率 
154 * Qparam 8 JE 

las = (haeuEwusm : 获取 到 的 分 辨 率 

15(5 e 

157 unsigned short icm20608 accel scaleget (void) 
158 ( 

159 unsigned char data; 

160 unsigned short accelscale; 

161 

162 data = (icm20608 read reg(ICM20 ACCEL CONFIG) »» 3) & 0X3; 
163 switch(data) ( 

164 case 0: 

165 accelscale = 16384; 

166 break; 

167 case 1|: 

168 accelscale - 8192; 

169 break; 

170 case 2: 

3E accelscale - 4096; 

T2 break; 

ENS case 3: 

174 accelscale = 2048; 

IS break; 

176 ) 

27/3) return accelscale; 

178 ] 

15719 

M ue 

181 * Qdescription  : 读 取 ICM20608 的 加 速度 、 陀 螺 仪 和 温度 原始 值 
182 * Qparam 8 3 

183 * Greturn B X5 

Jg qf 

185 void icm20608 getdata (void) 

186 ( 

187 float gyroscale; 

188 unsigned short accescale; 

189 unsigned char data[14]; 
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T90 
Jek 
T92 
193 
194 
T95 
SS 


199 


200 


POR 


202 


203 


204 


205 


206 


207 


208 


2109 


210 


zu 


Za 
文件 bsp imc20608.c 是 ICM20608 的 引 


icm20608 read len(ICM20 ACCEL XOUT H, data, 


gyroscale = 


accescale z 


icm20608 dev. 


icm20608 dev. 


icm20608 dev. 


icm20608 dev. 


icm20608 dev 


icm20608 dev. 


icm20608 dev 


/* 计算 实际 值 
icm20608 dev 


icm20608 dev. 


icm20608 dev 


icm20608 dev. 


icm20608 dev 


icm20608 dev. 


icm20608 dev. 


论坛 :www.openedv.com 


14); 





icm20608 gyro scaleget(); 


icm20608 accel scaleget(); 


accel x adc 


accel y adc 


accel z adc 


temp adc 


o GNO. »x Elo 


gyro y adc 


.gyro z adc 


x 


.gyro x act 


gyrosy ace 


DON pA CIS 


accel x act 


.accel y act 


accel z act 


temp act = 








(signed short) ((data[0] << 8) | 
data[1]); 

(signed short) ((data[2] << 8) | 
data[3]); 

(signed short) ((data[4] << 8) | 
data[5]); 

(signed short) ((data[6] «« 8) | 

data[/7]); 

(signed short) ((data[8] << 8) | 

data[9]); 

(signed short) ((data[10] << 8) | 
data[11]); 

(signed short) ((data[12] << 8) | 
data[13]); 


((£ loat) (icm20608 dev.gyro x adc) / 
gyroscale) * 100; 
((float) (icm20608 dev.gyro y adc) / 


gyroscale) * 100; 

((float) (icm20608 dev.gyro z adc) / 
gyroscale) * 100; 

((£l1oat) (icm20608 dev.accel x adc) / 


accescale) * 100; 
((float) (icm20608 dev.accel y adc) / 


accescale) * 100; 
((£l1oat) (icm20608 dev.accel z adc) / 


accescale) * 100; 


(((£10a8t) (icm20608 dev.temp adc) 


2225) 


SIGNORI? 5) OCIO 











KIF EMA 7 个 函数 ， 我 们 依次 来 看 一 下 。 第 











1 个 函数 是 icm20608_init， 这 个 是 ICM20608 的 初始 化 函数 ， 此 函数 先 初始 化 ICM20608 所 使 








用 的 SPI 引 脚 ， 将 其 复 用 为 ECSPI3 。 因 为 我 们 本 章 的 SPI 片 选 采用 软件 控制 的 方式 ， 所 以 SPI 


模式。 设置 完 SPI 所 使 ) 








片 选 引 脚 设置 成 了 普通 的 输 昌 
始 化 SPI3， 最 后 初始 化 ICM20608， 就 是 配置 ICM20608 的 寄存 器 。 第 2 个 和 第 3 个 函数 分 别 
是 icm20608 write reg 和 icm20608 read reg, 这 两 个 函数 分 别 用 于 写 / 读 ICM20608 的 指定 寄存 











010 





























的 引 脚 以 后 就 是 调用 函数 spi init 来 初 
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器 。 第 4 个 函数 是 icm20608 read len， 此 函数 也 是 读 取 ICM20608 的 寄存 器 值 ， 但 是 此 函数 可 
以 读 取 连 续 多 个 寄存 器 的 值 ， 一 般 用 于 读 取 ICM20608 传感器 数据 。 第 5 和 第 6 个 函数 分 别 是 
icm20608 gyro scaleget 和 icm20608 accel scaleget， 这 两 个 函数 分 别 用 于 获取 陀螺 仪 和 加 速度 











计 的 分 辩 紊 ， 因 为 陀螺 仪 和 加 速度 的 测量 范围 设置 的 不 同 ， 其 分 辨 率 就 不 同 ， 所 以 在 计算 实际 
值 的 时 候 要 根据 实际 的 量程 范围 来 得 到 对 应 的 分 辨 率 。 最 后 一 个 函数 是 icm20608_getdata， 此 
函数 就 是 用 于 获取 ICM20608 的 加 速度 计 、 陀 螺 仪 和 温度 计 的 数据 ， 并 且 会 根据 设置 的 测量 范 
围 计算 出 实际 的 值 ， 比 如 加 速度 的 g 值 、 陀 螺 仪 的 角速度 值 和 温度 计 的 温度 值 。 
最 后 在 main.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 27.3.5 main.c 文件 代码 


J[ RKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkCk kCkCk kCkCk kCkCk ck kCk ck kc k ck kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck kc k ck kck ck ko 




































































Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 

文件 名 z: mian.c 

作者 : 左 忠 凯 

版 本 DD 

DAS : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 19 SPI 实验 

其 他 : SPI 也 是 最 常用 的 接口 ，ALPHA 开发 板 上 有 一 个 6 轴 传 感 器 ICM20608, 
这 个 六 轴 传 感 器 就 是 SPI 接口 的 ， 本 实验 就 来 学 习 如 何 驱 动工 MX6U 
的 SPI 接口 ， 并 且 通 过 ser 接口 读 取 ICM20608 的 数据 值 。 

论坛 : www.openedv.com 

Hs : 初版 V1.0 2019/1/17 左 忠 凯 创建 

XOKCK KK KK KK KK KK KK KICK KICK KIKI KK KK KK KICK KICK KIKI KC KCKCK KK KK KK KK KK KK KIKI / 

sis include "bsp clk.h" 

2 include "bsp delay.h" 

3  4include "bsp led.h" 

4 d$include "bsp beep.h" 

5  d£include "bsp key.h" 

(5. neue "logge 3b sm 

7 #include "bsp uart.h" 

8  d4include "bsp lcd.h" 

9 include "bsp rtc.h" 

10 4include "bsp icm20608.nh" 

11 4include "bsp spi.h" 

Eom esie steno 

13 

TART 

15  * @description : 指定 的 位 置 显示 整数 数据 

16 * Qparam x : X 轴 位 置 

开光 和 mA : Y 轴 位 置 

18  * @param - size : 字体 大 小 

T9 * Qparam - num : 要 显示 的 数据 

20  * Qreturn B Jb 

2d —* 

22 void integer display(unsigned short x, unsigned short y, 
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unsigned char size, signed int num) 


2E 

24 char buf [200]; 

25 

26 edirmi wy 3€ as SL Sy ap eze tuned elewslexuelieollon) rz 
217 

28 memset(buf, 0, sizeof(buf)); 

29 if (num < 0) 

B0 Sprint (DUC E E 

Ex else 

57 Sumer (ut TSOU seb) p 

33 heel iss Werbe (x5 Svo 0L Sae abe lows) pg 

34 } 

35 

S qu 

37  * (description  : 指定 的 位 置 显示 小 数 数据 , 比如 5123， 显 示 为 51 .23 
38 * Qparam x : x 轴 位 置 

39  * @param - y : Y 轴 位 置 





40  * @param - size : 字体 大 小 

41 * Qparam - num : 要 显示 的 数据 ， 实 际 小 数 扩 大 100 fii 

42 * Qreturn 3 FE 

230 a 

44 void decimals display(unsigned short x, unsigned short y, 


unsigned char size, signed int num) 


45 ( 

46 signed int integ; /* 整数 部 分 */ 

47 signed int fract;  /* Ahania =/ 

48 signed int uncomptemp - num; 

49 char buf [200]; 

50 

5l if(num « 0) 

52 uncomptemp = —-uncomptemp; 

5:3 integ = uncomptemp / 100; 

54 fract - uncomptemp $ 100; 

55 

56 memset (buf, 0, sizeof (buf)); 

57 if (num < 0) 

58 SU 
59 else 

60 Sprintf(buf, "$d.$d", integ, fract); 

61 dex 3e3LILIL (GE, ww 3€ ae GL sy? te dedere ele slexuelseolg:) rz 
62 lcd show string(x, y, 60, size, size, buf); 
$658 n 
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64 

6S yf 

66  * QGdescription  : 使 能 I.MX6U 的 硬件 NEON 和 FPU 

67  * Qparam 8 3 

68  * Qreturn B AE 

G9 S// 

70 | void imx6ul hardfpu enable (void) 

qat. 

E ilh S2 15 Ca 

NES me 

74 

75 /* 使 能 NEON 和 FPU */ 

76 cpacr = _ get CPACR(); 

que cpacr = (cpacr & ~(CPACR ASEDIS Msk | CPACR D32DIS Msk)) 
78 | (3UL «« CPACR cp10 Pos) | (3UL << CPACR cpl11 Pos); 
79 . set CPACR(cpacr); 

80 fpexc = _ get FPEXC(); 

81 fpexc |= 0x40000000U1; 

82 . set FPEXC(fpexc); 

SENE) 

84 

OON A 

86  * Qdescription : main 函数 

87 * (üparam 让 

88  * Qreturn ;无 

99. f 

90 int main(void) 

Sub 

92 unsigned char state = OFF; 

93 

94 imx6ul hardfpu enable(); /* 使 能 工 .MX6U 的 硬件 浮 点 */ 
95 ime imie l)y /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
96 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 a 
9 delay init (); /* 初始 化 延 时 */ 
98 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 
99 led init(); /* 初始 化 lea "i 
100 beep init(); /* 初始 化 beep */ 
101 vare inith) y /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 */ 
102 led imie N) p /* 初始 化 LCD a 
103 

104 erelcadaidev rore colori= i DR 

EQS lKefe doo) M uoa bolo M SS M NO EP 1010 PP T um 


(char*)"IMX6U-ALPHA SPI TEST"); 
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106 ille cM Soweit c9 407 2007 16, 167 (char*)uTEeM20608 TESTS) 
107 lcd show string(50, 60, 200, 16, 16, (char*)"ATOMQALIENTEK"); 
108 ledishowdserning (50 80, 200 ken er (cheat 09 A PD EYE: 
TOS 
110 while (icm20608 init ()) /* 初始 化 ICM20608 */ 
kal { 
A lcdishowtst ring (OGO LOOT 200 iien ke, 
(char*)"ICM20608 Check Failed!"); 
HIS delayms (500); 
114 lcd show string(50, 100, 200, 16, 16, 
(char*)"Please Check! UH 
TS delayms (500); 
TEILS ) 
dl 309) lcd show string(50, 100, 200, 16, 16, (char*)"ICM20608 Ready"); 
SITIS tedi show sering (S07 1307 200 I6 16, EE (chamn*)liacceix my 
TIS) decus owe sisti 0 ee 50r 2200 EE OPE or (Chon A) c s) 
120 Alle cu show sies 90 i70, 200 I6, i6 (char*)taccel zs); 
T2 tedEsShon -eEsespeve (esr. d3U9X0., 0/0, 6 E enar OVE OER) 
112227 dicere (sees secing (S0 b) 200r 16 16, (ehars) ens uS UP 
123 Jbexel sexes hEsesbee (S0 405 20. i5. ($5 (leswsc) OECD) 
124 lcd show string(50, 250, 200, 16, 16, (char*)"temp QUAS 
125 eam hewn e000 dior. (en 
126 ted show sering(S5S0 t 181, 1507 200 I6, 16 (char*) g1); 
15257 diexel flexu fhEsesuewer((s(0) «p dusUL.. dET). 90. dhSp Spe  (elausco) we 8 
E228] dll dev Sm Ot on 3b9X0.. 220002 le diss ((elususto) Uy» 
129 Tedishov sering (s0 em e210 200 do Sp (Chant) ev/ S 
1.530) illecieshowmscBingl50E tee) 2:997 5 IG XE (cass Ua 
dL SHE JEexel fex hEresuewer((s(0 «p i1UsLo 30)5 (0. iS do (he we 
132 
1393 tftlcd dev.forecolor -» LCD BLUE; 
134 
SS while (1) 
1905 t 
137 icm20608 getdata(); /* 获取 数据 值 */ 
138 /* 在 LCD 上 显示 原始 值 */ 
139 integer display(50 * 70, 130, 16, icm20608 dev.accel x adc); 
140 integer display(50 * 70, 150, 16, icm20608 dev.accel y adc); 
alat integer display(50 * 70, 170, 16, icm20608 dev.accel z adc); 
142 integer display(50 * 70, 190, 16, icm20608 dev.gyro x adc); 
143 integer display(50 * 70, 210, 16, icm20608 dev.gyro y adc); 
144 Tneeocr cluirspltavato m 0r 0 GrEEcmea)669 Wc oS zm a ccr 
145 integer display(50 * 70, 250, 16, icm20608 dev.temp adc); 
146 
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147 /* 在 LCD 上 显示 计算 得 到 的 原始 值 */ 
148 decimalissdispilay (SOLT OR EN OrEEETINS OMNINO. 


icm20608 dev.accel x act); 
149 de cxumasiissclsssilaya 5 EE EEDORESES OPE; OP EEINOT 
icm20608 dev.accel y act); 
150 decimals display(50 * 70 -* 50, 170, 16, 
icm20608. dev.accel z act); 
Tsi decimaliksmadiispikay (SORT mTOR ESO nS 
icm20608_dev.gyro_x_act); 
ILE cie cximasissmresise il aya D LEE OPEP OIN 
icm20608 dev.gyro y act); 
15S decimals display(50 * 70 -* 50, 230, 16, 
icm20608 dev.gyro z act); 
154 decimalstdispilay oto EM OPEP OMIT 
icm20608 dev.temp act); 


T55 delayms (120); 

IBS state = !state; 

LSE led switch(LEDO,state); 
158 ) 

IESE) return 0; 

160 ) 














文件 main.c 一 开始 有 两 个 函数 integer. display 和 decimals display, 这 两 个 函数 用 于 在 LCD 
上 显示 获取 到 的 ICM20608 数据 值 , 函数 integer. display 用 于 显示 原始 数据 值 , 也 就 是 整数 值 。 
函数 decimals display 用 于 显示 实际 值 , 实际 值 扩大 了 100 倍 ,此 函数 会 提取 出 实际 值 的 整数 部 
分 和 小 数 部 分 并 显示 在 LCD 上 。 另 一 个 重要 的 函数 是 imx6ul_ hardfpu_enable， 这 个 函数 用 于 开 
启 LIMX6U 的 NEON 和 硬件 FPU( 浮 点 运算 单元 )， 因 为 本 章 使 用 到 了 浮 点 运算 ， 而 LMX6U 的 
Cortex-A7 是 支持 NEON 和 了 FPU(VFPV4_D32) 的 ， 但 是 在 使 用 LMX6U 的 硬件 FPU 之 前 是 先 要 
开启 的 。 

第 110 行 调用 了 函数 icm20608 _init 来 初始 化 ICM20608， 如 果 初 始 化 失败 的 话 就 会 在 LCD 
上 闪烁 提示 语句 。 最 后 在 main 函数 的 while 循环 中 不 断 的 调用 函数 icm20608_getdata 获取 
ICM20608 的 传感器 数据 ， 并 且 显 示 在 LCD 上 。 实 验 程序 编写 就 到 这 里 结束 了 ， 接 下 来 就 是 编 
译 、 下 载 和 验证 了 。 


27.4 编译 下 载 验证 
27.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 icm20608, 然后 在 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 “bsp/spi” 
和 “bsp/icm20608” 修改 后 的 Makefile 如 下 : 
示例 代码 27.4.1.1 Makefile 文件 代码 








































































































1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?2 icm20608 

3 

4 /* Ee i 
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5 

GTNCGDTRS := imx6ul \ 

7 stdio/include \ 
8 bsp/clk \ 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

ai bsp/beep \ 

12 bsp/gpio \ 

13 bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

T5 bsp/int y 

16 bsp/epittimer \ 
i7 bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd \ 

20 bsp/rtc N 

2 bsp/i2c y 

22 bsp/ap3216c \ 
28 bsp/spi N 

24 bsp/icm20608 

25 

26 SRCDIRS := project \ 

23] stdio/lib y 

28 bsp/clk \ 

29 bsp/led \ 

30 bsp/delay N 

3i bsp/beep \ 

32 bsp/gpio WV 

28 bsp/key \ 

34 bsp/exit \ 

35 bsp/int y 

36 bsp/epittimer \ 
er bsp/keyfilter \ 
38 bsp/uart \ 

39 bsp/lcd \ 

40 bsp/rtc N 

41 bsp/i2c N 

42 bsp/ap3216c \ 
43 bsp/spi N 

44 bsp/icm20608 

45 

46 /* WWE... ui 

47 
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a8 S(CCOHJS) s eoy/Sao 8 S56 


49 $(CC) -Wall -marchzarmv7-a -mfpu-neon-vfpv4 -mfloat-abi-hard -Wa, 
znumpllsscugeceteumleno sit clit» fne DULEN 
-G 02 S(amwegDm) e S S 
50 
51 clean: 
52 rm -rf $(TARGET).elf $ (TARGET) .dis $ (TARGET) .bin $(COBJS) $(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “icm20608” 也 就 是 目标 名 称 为 “ap3216c”。 
第 23 和 24 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 SPI 和 ICM20608 的 驱动 头 文件 (.h) 路 径 。 
第 43 和 44 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 SPI 和 ICM20608 驱动 文件 (.c) 路 径 。 


















































第 49 行 加 入 了 “-march=armv7-a -mfpu-neon-vfpv4 -mfloat-abi=hard” 指 令 ， 这 些 指令 ) 









































IF 


指定 编译 浮 点 运算 的 时 候 使 用 硬件 FPU。 因 为 本 章 使 用 到 了 浮 点 运算 ， 而 LMX6U 是 支持 硬件 
FPU 的 ， 虽 然 我 们 在 main 函数 中 已 经 打开 了 NEON 和 FPU， 但 是 在 编译 相应 C 文件 的 时 候 也 
























































要 指定 使 用 硬件 FPU 来 编译 浮 点 运算 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 








27.4.2 编译 下 载 
































使 用 Make 命令 编译 代码 , 编译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 icm20608.bin 


























文件 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 
chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 
Jimxdownload icm20608.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 























烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 如 果 ICM20608 工作 











正常 的 话 就 会 在 LCD 上 显示 获取 到 的 传感器 数据 ， 如 图 27.4.2.1 所 示 : 








IMXG6U-ZERO SPI TEST 


ICM20508 TEST 








图 27.4.2.1 LCD if 














































































































比 室温 高 。 如 果 动 一 下 开发 板 的 话 加 速度 计 和 陀螺 仪 的 数据 就 会 变化 。 














017 





在 图 27.4.2.1 中 可 以 看 到 加 速度 计 和 Z 轴 在 静止 状态 下 是 0.98g， 这 不 正 是 重力 加 速度 。 温 度 
传感器 测量 到 的 温度 是 31.39”C， 这 个 是 芯片 内 部 的 温度 ， 并 不 是 室温 ! 芯片 内 部 温度 一 般 


mu 
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第 二 十 八 章 多 点 电容 触摸 屏 实 验 





随 着 智能 手机 的 发 展 ， 电 容 触摸 屏 也 得 到 了 飞速 的 发 展 。 相 比 电阻 触摸 屏 ， 电 容 触摸 屏 有 
很 多 的 优势 ， 比 如 支持 多 点 触 控 、 不 需要 按压 ， 只 需要 轻 轻 触摸 就 有 反应 。ALIENTEK 的 三 款 
RGB LCD 屏幕 都 支持 多 点 电容 触摸 ， 本 章 就 以 ATK7016 iXX RGB LCD 屏幕 为 例 讲解 一 下 如 
何 驱 动 电容 触摸 屏 ， 并 获取 对 应 的 触摸 坐标 值 。 
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28.1 多 点 电容 触摸 简介 
触摸 屏 很 早 就 有 了 ， 一 开始 是 电阻 触摸 屏 ， 








功能 机 时 代 被 广泛 使 用 。2007 年 1 月 9 日 苹果 发 
电容 触摸 屏 ， 而 当时 








2G, Iphone 2G 上 使 用 了 多 点 日 








com 








论坛 :www.openedv.com 





Ll 
只 能 








E BEARER DE 











单 点 触摸 ， 在 以 前 的 学 习 机 、 
布 了 划时代 的 第 一 代 Iphone, titz Iphone 
的 手机 基本 都 是 使 用 的 电阻 触摸 屏 。 电 容 触 














摸 屏 优秀 的 触摸 品质 和 手感 瞬间 征服 了 消费 者 ， 带 来 了 手机 触摸 屏 的 大 变革 ， 后 面 新 出 的 手机 




















也 都 采用 了 多 点 电容 触 





摸 屏 。 和 上 











E RH fith 





摸 屏 相 比 ， 电 容 触 摸 屏 最 大 的 优点 是 支持 多 点 触摸 (后 面 














的 电阻 屏 也 支持 多 点 触 








Bi, 但 是 为 时 已 晚 ), H 














电容 屏 只 需要 手指 轻 触 即 可 ， 而 电阻 屏 





给 予 一 定 的 压力 才 有 上 反应， 而 且 电 容 房 

















Hi. BL. E. H 





电脑 


关于 电容 屏 的 物 本 








4k 


、 广 告 机 等 等 ， 
不 可 能 绕 过 去 的 。 所 以 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 使 月 
EE 原理 我 们 就 不 去 研究 了 ,毕竟 我 们 不 是 开发 电容 屏 的 ,而 是 电容 屏 的 使 月 





我 们 只 需要 关注 如 何 使 用 电容 屏 ， 如 何 得 到 其 多 点 触 
LCD 屏幕 都 是 支持 5 点 电容 触摸 屏 的 ， 本 章 我 们 同 术 





用 多 点 电容 触摸 屏 。 























ATK-7016 这 款 屏 幕 其 实 是 日 


H TFT LCD-fi 

















摸 面板 ， 将 两 个 封装 到 一 起 就 成 了 带 有 触摸 屏 





的 ， 驱 动 IC 一 般 会 提供 一 个 DC 











里 面 的 触摸 坐标 数据 。ATK-7016、ATK-7084 这 两 款 屏幕 使 用 的 触摸 控 
4342 使 用 的 驱动 IC 是 GT9147。 这 三 个 电容 屏 触摸 IC 都 是 DC 接口 的 ， 使 有 

FT5426 这 于 驱动 IC 采用 15*28 的 驱动 结构 ， 也 就 是 15 个 感应 通道 ，28 个 驱动 通 
包容 触摸 屏 部 分 有 4 个 IO 月 








多 支持 5 点 电容 触摸 。 ATK-7016 








接口 





的 日 




















El =Æ 
是 需要 


手指 





不 需要 校准 。 如 今 多 点 电容 触摸 屏 已 经 得 到 了 广泛 的 应 
如 果 要 做 人 机 交互 设备 的 开发 ， 多 点 电容 触摸 屏 基本 是 
日 多 点 触摸 屏 ， 如 何 获取 到 多 点 触摸 值 。 











由 摸 屏 组 合 起 来 的 。 底 下 是 LCD 


以 ATK-7016 这 款 屏幕 为 





Hi, 


摸 坐 标 值 即 可 。ALIENTEK 的 三 款 RGB 


列 来 计 





F 解 如 何 使 








用 板 ， 上 面 是 触 























AER 


央 器 ， 主 控制 器 可 以 通过 I2C 接 
































的 LCD 屏幕 。 电 容 触摸 屏 也 是 需要 一 个 驱动 IC 








口 来 读 取 驱动 IC 


il IC 是 FT5426，ATK- 
方法 基本 一 样 。 


E 


JH, 


三 


E 














月 于 连接 主 控制 器 : SCL. SDA, 





RST fH INT, SCL Ñ SDA 是 IC 引 脚 ，RST 是 复位 引 脚 ，INT 是 中 断 引 脚 。 一 般 通 过 INT 引 


脚 来 通知 主 控 

















判 器 有 触摸 点 按 下 ， 然 后 在 INT 中 断 服务 函数 中 读 取 触摸 数据 。 也 可 以 不 使 用 中 


断 功 能 ， 采 用 轮 询 的 方式 不 断 查 询 是 否 有 触摸 点 按 下 ， 本 章 实验 我 们 使 用 中 断 方 式 来 获取 触摸 


数据 。 
根 所 有 的 I2C 器 伯 
的 ，LMX6U 的 DC 我 们 








已 经 





F 一 样 ，FT5426 
在 第 二 十 六 章 做 了 详细 的 计 








FT5426 的 寄存 器 。FT5426 的 DC 设备 地 址 为 0X38, FT5426 的 寄存 器 有 很 多 ， 本 章 我 们 只 月 
， 如 表 28.1.1 所 示 : 





其 中 的 一 部 分 


到 了 





谷地 二 





0X00 


模式 寄存 器 





> HU T-L ^b 
RJ 44 fim-7J H5 














000: 正常 模式 。 
001: 
100: 测试 模式 。 





设置 FT5426 的 工作 模式 : 


系统 信息 模式 


也 是 通过 读 写 寄存 器 来 完成 初始 化 和 触摸 坐标 数据 读 取 
[ 解 ， 所 以 本 章 的 主要 工作 就 是 读 写 








H 








0x02 [3:0] 


触摸 状态 寄存 器 


有 效 值 为 1~5。 


记录 有 多 少 个 触摸 点 ， 





[7:6] m 
ze 


0X03 

















[3:0] 


一 个 触摸 点 X 坐标 高 位 数据 





PN 


事件 标 
00: 按 下 。 
01: 抬 起 
10: 接触 
11: 保留 








X 轴 华 标 值 高 4 位 。 
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0X04 [7:0] | 第 一 个 触摸 点 和 坐标 低位 数据 | X 轴 坐标 值 低 8 位 
0x05 Eo AM Y 坐标 高 位 数据 me - HS 
0X06 [7:0] | 第 一 个 触摸 点 Y 坐标 低位 数据 | Y ebbe 8 位 
0X09 i6] 第 二 个 触摸 点 X 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X03 含义 相同 。 
0X0A [0] | 第 二 个 触摸 点 X 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X04 含义 相同 。 
0X0B ies 第 二 个 触摸 点 Y 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X05 含义 相同 。 
0X0C [7:0] | 第 三 个 触摸 点 Y 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X06 含义 相同 
OXOF 第 三 个 触摸 点 X 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X03 含义 相同 。 
0X10 [7:0] | 第 三 个 触摸 点 X 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X04 含义 相同 。 
0x11 i 第 三 个 触摸 点 Y 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X05 含义 相同 。 
0X12 [0] | 第 三 个 触摸 点 Y 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X06 含义 相同 
0X15 i 第 四 个 触摸 点 X 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X03 含义 相同 。 
0X16 [7:0] | 第 四 个 触摸 点 X 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X04 含义 相同 。 
0X17 En 第 四 个 触摸 点 Y 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X05 含义 相同 。 
0X18 [7:0] | 第 四 个 触摸 点 Y 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X06 含义 相同 
0X1B 第 五 个 触摸 点 X 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X03 含义 相同 。 
0XIC [50] | 第 五 个 触摸 点 X 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X04 含义 相同 。 
OXID ad 第 五 个 触摸 点 Y 坐标 高 位 数据 | 与 寄存 器 0X05 含义 相同 。 
OX1E [7:0] | 第 五 个 触摸 点 Y 坐标 低位 数据 | 与 寄存 器 0X06 含义 相同 
ms | eem [ERES 
REFERT: 
0X44 [7:0] 中 断 模式 寄存 器 0: 轮 询 模式 
1， 触 发 模式 


























表 28.1.1.1 FT5426 使 用 到 的 寄存 器 表 
表 28.1.1.1 中 就 是 本 章 实 验 我 们 会 使 用 到 的 寄存 器 。 关 于 触摸 屏 和 FT5426 的 知识 就 讲解 到 
这 里 。 


28.2 硬件 原理 分 析 


本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 
、 指 示 灯 LEDO. 

RGB LCD 屏幕 。 
©, fK 
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©, #0 
触摸 屏 是 和 RGB LCD 屏幕 做 在 一 起 的 ， 所 以 触摸 屏 也 在 RGB LCD 接口 上 ， 都 是 连接 在 




















LMX6U-ALPHA 开发 板 底板 上 ， 原 理 图 如 图 28.2.1 所 示 : 


J2 32 UART5 RXD 
J2 31 UARTS5 TXD 122 SCL 


Ji 48 SNVS TAMPERO9|CT RST 
GPIO 9 CT INT J2 15 is 






























33 LCD DE 
EM 32LCD VSYNC 


图 28.2.1 触摸 屏 原 理 图 

从 图 28.2.1 可 以 看 出 ， 和 触摸 屏 连 接 这 LMX6U 的 DC2,. INT 引 脚 连接 着 LMX6U 的 
SNVS TAMPERO, RST 引 脚 连接 着 LMX6U 的 GPIO1 IO9。 在 本 章 实验 中 使 用 中 断 方式 读 取 
触摸 点 个 数 和 触摸 点 坐标 数据 ， 并 且 将 其 显示 在 LCD 上 。 


28.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 19_touchscreen。 
本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工 程 名 字 为 “touchscreen”， 然 后 在 bsp 文件 夹 
下 创建 名 为 “touchscreen ”的 文件 。 在 bsp/touchscreen 中 新 建 bsp_ft5xx6.c 和 bsp. ft5xx6.h 这 两 
个 文件 ， 在 bsp_ft5xx6.h 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 28.3.1 bsp_ft5xx6.h 文件 代码 





R16 



























































#ifndef _FT5XX6_H 

#define _FT5XX6_H 

J E E e e Ck E E e e Ck E E e e kk E E e e e Kk E D e A E K kk A E K K k k k k k k k kk k k k kk k k k k 
Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
XE A : bsp ft5xx6.h 

作者 : AE 


(oa N a E EC 
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7 版 本 SVO 

8 描述 : 触摸 屏 驱 动 头 文件 , 触摸 芯片 为 FT5xx6， 

9 包括 FT5426 fll FT5406. 

10 其 他 3 JE 

iil MESES : www.openedv.com 

do css : 初版 V1.0 2019/1/21 左 忠 凯 创建 





T3, 大 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 类 大大 大 类 炎炎 大 类 类 大 大 类 类 类 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 了/ 


14 #include "imx6ul.h" 
iem ellc se om 





16 

"EP E D LI 

18 #define FT5426 ADDR 0x38 /* FT5426 设备 地 址 */ 

19 

20 #define FT5426 DEVICE MODE oxoo  /* 模式 寄存 器 sd 

21 4define FT5426 IDGLIB VERSION  Oxai /* 固件 版 本 寄存 器 。 */ 

22 $define FT5426 IDG MODE OXA4 ë /* 中 断 模式 sf 

23 #define FT5426_TD_STATUS oxo2 /* 触摸 状态 寄存 器 */ 

24 #define FT5426 TOUCH1, XH 0x03  /* 触摸 点 坐标 寄存 器 ， 

25 * 一 个 触摸 点 用 4 个 寄存 器 */ 
26 

27 4define FT5426 XYCOORDREG NUM 30 /* 触摸 点 坐标 寄存 器 数量 */ 
28 #define FT5426 INIT FINISHED 1 /* 触摸 屏 初始 化 完成 */ 
29 #define FT5426 INIT NOTFINISHED 0 /* 触摸 屏 初始 化 未 完成 */ 
30 

31 #define FT5426 TOUCH EVENT. DOWN 0x00 — /* 按 下 */ 

32 $define FT5426 TOUCH, EVENT, UP 0x01  /* 释放 = 

33 #define FT5426_TOUCH_EVENT_ON 0x02  /* 接触 */ 

34 $define FT5426 TOUCH EVENT. RESERVED 0x03  /* 没有 事件 */ 

35 


36 /* 触摸 屏 结 构 体 */ 
Sstruet reodZanev st ue 


38 ( 

39 unsigned char initfalg; /* 触摸 屏 初始 化 状态 i 
40 unsigned char intflag; /* 标记 中 断 有 没有 发 生 */ 
41 unsigned char point num; /* 触摸 点 E 
42 unsigned short x[5]; /* X 轴 坐标 a 
43 unsigned short y[5]; /* Y ^b */ 
A 

45 

46 extern struct ft5426 dev struc ft5426 dev; 

47 


48 /* RAH */ 
49 void ft5426 init (void); 
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50 
51 void gpiol io9 irghandler (void); 


52 unsigned char ft5426 write byte(unsigned char addr, 
unsigned char reg, 
unsigned char data); 
53 unsigned char ft5426 read byte(unsigned char addr, 
unsigned char reg); 
54 void ft5426 read len(unsigned char addr,unsigned char reg, 
unsigned char len,unsigned char *buf); 
55 void ft5426 read tpnum(void); 
56 void ft5426 read tpcoord(void); 
57 #endif 
文件 bsp ft5xx6.h 文件 中 先是 定义 了 FT5426 的 设备 地 址 、 寄 存 器 地 址 和 一 些 触摸 点 状态 
宏 ， 然 后 在 第 37 行 定 义 了 一 个 结构 体 ft5426_dev_struce， 此 结构 体 用 来 保存 触摸 信息 ， 最 后 就 
是 一 些 函 数 声明 。 接 下 来 在 bsp ft5xx6.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 28.3.2 bsp_ft5xx6.c 文件 代码 


/ 太 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 类 大 大 类 大大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大 




















Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 


文件 名 “DSSZRGECE 

作者 : 左 忠 凯 

版 本 : V1.0 

描述 : 触摸 屏 驱 动 文 件 , 触摸 芯片 为 ET5xx6， 
包括 FT5426 fll FT5406. 

其 他 8 JE 

论坛 : www.openedv.com 

目 志 : 初版 V1.0 2019/1/21 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCk kCk ck kCkck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck k kc k kck ck k kc k Ck kck ck kck ck ckck ck ckckck kock ck ke ke e kx kx f 
B dinclude "bsp ft5xx6.h" 

2  s$include "bsp i2c.h" 

3  4include "bsp int.h" 

4  dinclude "bsp delay.h" 

SMe en Ee 
6 
ji 
8 


struct E52 Neve Struc EG» NW 


Spot gf 

10  * (description  : 初始 化 触摸 屏 ， 其 实 就 是 初始 化 FT5426 
abit * (üiparam 8 Jb 

12  * Qreturn : 

Jp. mpi 

A yole mesul AS iaie (oc) 

15 { 

16 unsigned char reg_value[2]; 


623 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 























原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :Www.openedv.com 

19) 

18 ftb426 dev.initfalg = FT5426 INIT NOTFINISHED; 

T9 

20 E rIC2 IO 

ull II C NES CIE => VARTS TXD 

22 NIE? (OMNES DNE MAESTRO MESES) 

23 ef 

24 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART5 TX DATA I2C2 SCL, 1); 

25 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC UART5 RX DATA I2C2 SDA, 1); 

26 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART5 TX DATA I2C2 SCL, 0x70B0); 
27, IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC UART5 RX DATA I2C2 SDA, 0X70B0); 
28 

29 /* 2、 初 始 化 触摸 屏 中 断 IO 和 复位 IO */ 

30 Gysuio) Tulum. (exowaurilo] 1E, epN ECON LIP 

SL IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIO1 IO09 GPIO1 1I0O09,0); 

32 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC SNVS SNVS TAMPER9 GPIO5 1I0O09,0); 

35 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC GPIO1 IO09 GPIO1 IO09,0xF080); 

34 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC SNVS SNVS TAMPER9 GPIO5 IO09,0X10B0); 
35 

36 /* 中 断 IO 初始 化 */ 

35] ctintpin config.direction - kGPIO DigitalInput; 

38 ctintpin config.interruptMode - kGPIO IntRisingOrFallingEdge; 
39 geste) aeu (Ci TOL. S. E CEINE PINA Con i ale) P 

40 

41 GIC EnableIRQ(GPIOl Combined 0 15 IROn); /* 使 能 cic 中 对 应 的 中 断 */ 
42 System register irghandler(GPIO1 Combined 0 15 IROn, 


(system irgq handler t)gpiol io9 irqghandler, 
NULL); /* 注册 中 断 服务 函数 */ 


43 gpio enableint(GPIOl1, 9); /* 使 能 GPIO1_Iol18 的 中 断 功能 */ 
44 

45 /* 复位 10 初始 化 */ 

46 ctintpin config.direction=kGPIO DigitalOutput; 
47] ctintpin config.interruptMode-kGPIO NoIntmode; 
48 ctintpin config.outputLogiczi; 

49 gpio init(GPIO5, 9, &ctintpin config); 

50 

sal [59S MG ROC I 

52 ste innie (062162) P 

53 

54 /* 4. PUE FT5426 */ 

55 gpio pinwrite(GPIO5, 9, 0); /* 复位 FT5426 */ 
56 delayms (20); 

57 gpio pinwrite(GPIO5, 9, 1); /* 停止 复位 FT5426 */ 
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58 delayms (20); 

59 ft5426_write_byte(FT5426_ADDR, FT5426 DEVICE MODE, 0); 

60 ft5426 write byte(FT5426 ADDR, FT5426 IDG MODE, 1); 

61 ft5426 read len(FT5426 ADDR, FT5426 IDGLIB VERSION, 2, 


reg value); 
62 printf("Touch Frimware Version:$fXNrNn", 


( (unsigned short)reg value[0] << 8) + reg value[1]); 


63 ft5426 dev.initfalg = FT5426 INIT FINISHED; /* 标记 初始 化 完成 */ 
64 ES54 (olew^SaenEEdLews) C3 (UP 

65 } 

66 

99 4 

68  * Q(description  : GPIO1 IOO9 最 终 的 中 断 处 理 函 数 

69 * (üiparam 3 Jb 

70  * GQGreturn 8 2b 

qat A 

72 void gpiol io9 irghandler (void) 

B 

74 if(ft5426 dev.initfalg == FT5426 INIT FINISHED) 
7/8) t 

76 // 1e e 4t 2S) oleny s ausüEdEdbeYe] e Lp 

TT. ft5b426 read tpcoord(); 

78 ) 

79 gpio clearintflags(GPIOl1, 9); /* 清除 中 断 标志 位 */ 
80 ] 

81 

BA qe 

83  * QGdescription  : 向 FT5426 写 入 数据 


84  * @param - addr : 设备 地 址 

85 * (üiparam - reg : 要 写 入 的 寄存 器 

86 * @Qparam data : 要 写 入 的 数据 

87 * Qreturn : 操作 结果 

B80 */ 

89 unsigned char ft5426 write byte(unsigned char addr, 
unsigned char reg, 


unsigned char data) 





90 ( 

91 unsigned char statusz0; 

92 unsigned char writedata=data; 

OS struct i2c transfer masterXfer; 

94 

95 /* 配置 I2C xfer 结构 体 */ 

96 masterXfer.slaveAddress = addr; /* 设备 地 址 A 
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97 masterXfer.direction = kI2C Write; /* 写 入 数据 2 
98 masterXfer.subaddress - reg; /* 要 写 入 的 寄存 器 地 址 Sf 
99 masterXfer.subaddressSize - 1; /* 地 址 长 度 一 个 字 节 a 
100 masterXfer.data = &writedata; /* 要 写 入 的 数据 ani 
T02 masterXfer.dataSize = 1; /* 写 入 数据 长 度 1 个 字 节 */ 
WO2 

103 if(i2c master transfer(I2C2, &masterXfer)) 

104 statuszi; 

105 

106 return status; 

107 ) 

108 

IOS fs 

110 * 8description  : 从 ET5426 读 取 一 个 字 节 的 数据 


111 * param - addr : 设备 地 址 

112 * Qparam - reg  : ZEHN 

ES X reitera : 读 取 到 的 数据 。 

aala wu 

115 unsigned char ft5426 read byte(unsigned char addr, 


unsigned char reg) 


116 ( 

ALT unsigned char val=0; 

L118 

I struct i2c transfer masterXfer; 

120 masterXfer.slaveAddress = addr; /* 设备 地 址 i 
q82 dH masterXfer.direction = kI2C Reag; /* 读 取 数 据 wh 
T22 masterXfer.subaddress = reg; /* 要 读 取 的 寄存 器 地 址 x 
12/9 masterXfer.subaddressSize = 1; /* 地 址 长 度 一 个 字 节 A 
124 masterXfer.data = &val; /* 接收 数据 缓冲 区 a 
125 masterXfer.dataSize = 1; /* 读 取 数 据 长 度 1 个 字 节 */ 
2G i2c master transfer(I2C2, &masterXfer); 

257 return val; 

EAS 

32:8) 

JLS(9) Js 

131 * G8description  : 从 FT5429 读 取 多 个 字 节 的 数据 


132 * param - addr : 设备 地 址 

133 * Qparam - reg  : 要 读 取 的 开始 寄存 器 地 址 
134 * Qparam - len : 要 读 取 的 数据 长 度 . 

JLSys;  *9 parani DUF : 读 取 到 的 数据 缓冲 区 
136 * Greturn 8 3E 

qESyu c wu 


138 void ft426 read len(unsigned char addr,unsigned char reg, 
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unsigned char len,unsigned char *buf) 





dE T 

140 struct i2c transfer masterXfer; 

141 

142 masterXfer.slaveAddress - addr; /* 设备 地 址 i 

143 masterXfer.direction - kI2C Read; /* 读 取 数 据 5 

144 masterXfer.subaddress = reg; /* 要 读 取 的 寄存 器 地 址 < 

145 masterXfer.subaddressSize - 1; /* 地 址 长 度 一 个 字 节 > 

146 masterXfer.data = buf; /* 接收 数据 缓冲 区 iA 

147 masterXfer.dataSize - len; /* 读 取 数据 长 度 1 个 字 节 */ 

148 i2c master transfer(I2C2, &masterXfer); 

149 ] 

150 

LSI 2 

152 * @description : 读 取 当前 触摸 点 个 数 

153 = Qparam 5 AB 

154 * Qreturn 8 JE 

dm. wy 

156 void ft5426 read tpnum(void) 

ib et 

158 ft5426_dev.point_num = ft5426 read byte(FT5426 ADDR, 
FT5426 TD STATUS); 

JUS) 3j 

160 

iga f 

162 * @description : 读 取 当前 所 有 触摸 点 的 坐标 

163 * Qparam TE 

164 * @return 3 Jb 

d 550 7 

166 void ft5426 read tpcoord(void) 

167 ( 

168 unsigned char i = 0; 

i69 unsigned char type = 0; 

2E H0) //unsigned char id = 0; 

JE THE unsigned char pointbuf[FT5426 XYCOORDREG NUM]; 

JE T2 

ibis ft5b426 dev.point num = ft5426 read byte(FT5426 ADDR, 
FT5426 TD STATUS); 

174 

17S [5 


176 * 从 寄存 器 FT5426_TOUCH1_XH 开始 ， 连 续 读 取 30 个 寄存 器 的 值 ， 
197 * ix 30 个 寄存 器 保存 着 5 个 点 的 触摸 值 ， 每 个 点 占用 6 个 寄存 器 。 
178 =y 
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179 ft5426 read len(FT5426 ADDR, FT5426 TOUCH XH, 
FT5426 XYCOORDREG NUM, pointbuf); 
180 for(i = 0; i < ft5426 dev.point num ; i-*-*) 
181 ( 
182 unsigned char *buf = &pointbuf[i * 6]; 
183 ft5426 dev.x[i] = ((buf[2] << 8) | buf[3]) & OxOfff; 
184 ft5426 dev.y[i] = ((buf[0] << 8) | buf[1]) & OxOfff; 
185 type = buf[0] >> 6; /* 获取 触摸 类 型 */ 
186 ES 
187 if(type == FT5426 TOUCH EVENT DOWN || type == 
FT5426 TOUCH, EVENT. ON )/* 按 下 */ 
188 t 
189 
190 } else (  /* FOX */ 
JE HE 
192 } 
193 ) 
194 ) 


文件 bsp_ftSxx6.c 中 有 7 个 函数 ,我 们 依次 来 看 一 下 这 7 个 函数 。 第 1 个 是 函数 E5426. init, 
此 函数 是 t5426 的 初始 化 函数 ， 此 函数 先 初始 化 FT5426 所 使 用 的 1202 接口 引 脚 、 复 位 引 脚 和 
中 断 引 脚 。 接 下 来 使 能 了 FT5426 所 使 用 的 中 断 , 并 且 注 册 了 中 断 处 理 函 数 , 最 后 初始 化 了 DC2 
和 FT5426。 第 2 个 函数 是 gpiol io9 irqhandler， 这 个 是 FT5426 的 中 断 引 脚 中 断 处 理 函 数 ， 在 
此 函数 中 会 读 取 FTS426 内 部 的 触摸 数据 。 第 3 和 第 4 个 函数 分 别 为 ft5426 write byte 和 
ft5426 read byte, PA žr f15426 write byte 用 于 向 FT5426 的 寄存 器 写 入 指定 的 值 ， 函 数 
ft5426 read byte 用 于 读 取 FT5426 指定 寄存 器 的 值 。 第 5 个 函数 是 f,5426 read len, JERR tls 
是 从 FT5426 的 指定 寄存 器 读 取 数 据 ， 但 是 此 函数 是 读 取 数 个 连续 的 寄存 器 。 第 6 个 函数 是 
ft5426 read tpnum， 此 函数 用 于 获取 FT5426 当前 有 几 个 触摸 点 有 效 ， 也 就 是 触摸 点 个 数 。 最 后 
一 个 函数 是 ft5426 read tpcoord， 此 函数 就 是 读 取 FTS426 各 个 触摸 点 坐标 值 的 。 

最 后 在 main.c 中 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 28.3.3 main.c 文件 代码 


J[ RKCKCKCkCKCkCk kCkCk kCkCK kCkCkCkCkCkCk kCkCK kk KC kCkCk Ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kc kck kck ck kck ck ck kc k ck kck ck ko 









































Gopyricoht oOfzuozhongkail e or Led: so 9201 A omnes reserved: 
文件 名 s mainke 





















































作者 : ABL 
版 本 SUD 
i 述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 20 触摸 屏 实验 
其 他 : I.MX6U-ALPHAL 推荐 使 用 正点 原子 -7 寸 LCD， 此 款 LCD 支持 5 点 电容 触摸， 
本 节 我 们 就 来 学 习 如 何 驱 动 LcD 上 的 5 点 电容 触摸 屏 。 
论坛 : www.openedv.com 
国医 : 初版 V1.0 2019/1/21 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCkCkCk kCkck kck ck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kk ck kCkck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck ck ck ck ckckck ck ck kk f 


I include Tbsp ce m 
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2 #include "bsp delay.h" 

3 include "bsp led.h" 

4 include "bsp beep.h" 

5 #include "bsp key.h" 

eine dels NE td 

7 s$include "bsp uart.h" 

8 4£include "bsp lcd.h" 

9 4include "bsp lcdapi.h" 

On ime "lores rec Ri 

Time lude Woche EREN 26N 

T2 amies dee sisi orbs 

ILS 

开本 

15 * Qdescription : 使 能 工 .MX6U 的 硬件 NEON 和 FPU 
16 * Qparam & iE 

17 * Qreturn 3 天 

dign w 

19 void imxó6ul hardfpu enable (void) 
20 

21 器 nt 和 Eees 

22 nt 92) 15. EPEE, 

23 

24 /* 使 能 NEON 和 FPU */ 

25 cpacr = — get CPACR(); 

26 cpacr = (cpacr & «(CPACR ASEDIS Msk | CPACR D32DIS Msk)) 
217 | (3UL << CPACR cplO Pos) | (3UL << CPACR cpll Pos); 
28 . set CPACR(cpacr); 

29 fpexc = _ get FPEXC(); 

30 fpexc |= 0x40000000UL; 

Syl . set FPEXC(fpexc); 

32} 

DE 

eU fA 

35 * Qdescription : main PK 

36 * Qparam 3 JE 

37 * Qreturn 3 JE 

SL ww 

39 int main(void) 

40 ( 

41 unsigned char i - 0; 

42 unsigned char state - OFF; 

43 

44 imx6ul hardfpu enable(); /* 使 能 工 .MX6U 的 硬件 浮 点  */ 
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45 int_init(); /* 初始 化 中 断 (一 定 要 最 先 调用 ! ) */ 
46 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 Ex 
47 delay init (); /* 初始 化 延 时 */ 
48 Clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 */ 
49 led init(); /* 初始 化 led ud 
50 beep init(); /* 初始 化 beep */ 
51 人 /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 i 
57 Teci inie (s /* 初始 化 LCD Sy 
56 ft5426 init(); /* 初始 化 触摸 屏 vi 
54 
55 tftlcd dev.forecolor = LCD RED; 
56 lcd show string(50, 10, 400, 24, 24, 

(char*)"ALPHA-IMX6U TOUCH SCREEN TEST"); 
5] lec Shows sts 990790722007 T 67 6 

(char*) TOUCH SCREEN TESTE); 
58 lcd show string(50, 60, 200, 16, 16, (char*)"ATOMQALIENTEK"); 
59 eesheowes ee (690), S0 2200). diio dise. ehars) 2006/7 9/227) 9 
60 lcd show string(50, 110, 400, 16, 16, Coonan ey) er Nm 
61 lcadfshowtsering (O0 LSO 2/90 Grm (eil ym Rai; 
62 JLexel fee here, 1505 005 155 I5; (ema Bom Ye 
63 eam Sb WAS de 161 6]3 (6910 P RT 200 miie E (ea onl 
64 MedEshonss tering 50790200 EI GEI (enam xy Vpormtl Ye 
65 liec owes gir m2 or 200 E GENS (Char * Ene 
66 IK eh o WES erino (690 25 0E 0 Sa (charx) Podmt2 Ye m) 
67 loom S by WARS String (6900 0024591002989: SING ie, (reium 
68 Jlerel eeu String (5X0. 2705 900. i95 35 (eam x) Pom 3 YT); 
69 lcadfshow string (S0 29972 2/:90 m le, (char*)"Point4 X:"); 
70 eo Sho We S(O O00 (charp*)"Point4 Yen 
Tal Erelecaldev.frorecolor = TEDEBLUE; 
T2 while(1) 
1 { 
74 ere gyewexewn((50 a Wap NO ees Co John p d. 199g 
J5 led shownum(50 * 72, 130, ft5426 dev.x[0], 5, 16); 
76 ike shaoewnumus tO Eti:5426mcc val] 5 E) 
E lcd shownum(50 * 72, 170, ft5426 dev.x[1], 5, 16); 
78 ikea Sho wimi(eo MEE EEINO OE tti T We SA [EIS] POET) Ns 
79 led shownum(50 * 72, 210, ft5426 dev.x[2], 5, 16); 
80 lcd shownum(50 * 72, 230, ft5426 dev.y[2], 5, 16); 
81 led shownum(50 * 72, 250, ft5426 dev.x[3], 5, 16); 
82 JLexel fyeewuswn((s0 4» WZo5 2005 E5426 cmw.wlsle Sg 1998 
83 led shownum(50 * 72, 290, ft5426 dev.x[4], 5, 16); 
84 Kcu sihowinumus) ESTO Ets 522 6m cc vA oo) 
85 
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86 delayms (10); 

87 itt; 

88 

89 if(i == 50) 

90 { 

S i20; 

92 state = !state; 

O3 led switch(LEDO,state); 
94 ) 

95 } 

96 return 0; 

OY 


文件 main.c 只 第 53 行 调用 函数 ft5426 init 初始 化 触摸 屏 ， 也 就 是 FTS426 这 个 触摸 驱动 





IC。 最 后 在 main 函数 的 while 循环 中 不 断 的 显示 获取 到 的 触摸 点 数 以 及 对 应 的 触摸 坐标 值 。 因 


为 本 章 实验 我 们 采用 中 断 方式 读 取 FT5426 的 触摸 数据 ， 因 此 main 函数 

















的 操作 ， 只 是 显示 触摸 值 。 本 章 实验 程序 编写 就 到 这 里 ， 接 下 来 就 是 编译 、 下 载 和 验证 








28.4 编译 下 载 验证 


28.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 touchscreen， 然 后 在 INCDIRS 
“bsp/touchscreen”， 修 改 后 的 Makefile 如 下 : 
示例 代码 28.4.1.1 Makefile 文件 代码 


1 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?= touchscreen 

B 

4 /* QNA TIS... */ 

5 

6 INCDIRS :=  imx6ul \ 

7 stdio/include \ 
8 bsp/clk y 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

TE bsp/beep \ 

T2 bsp/gpio \ 

1.3] bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

T5 bsp/int Ñ 

16 bsp/epittimer \ 
I7 bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd Ñ 

20 bsp/rtc N 
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中 并 没有 读 取 FT5426 








o 


和 SRCDIRS 中 加 入 
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2 bsp/i2c y 

22 bsp/ap3216c \ 
28 bsp/spi \ 

24 bsp/icm20608 \\ 
25 bsp/touchscreen 
26 

27 SRCDIRS := project \ 

28 stdio/lib \ 

29 BSEC 

30 bsp/led \ 

Sil bsp/delay \ 

32 bsp/beep \ 

Bo bsp/gpio \ 

34 bsp/key \ 

35 bsp/exit \ 

36 bsp/int y 

2 bsp/epittimer \ 
38 bsp/keyfilter \ 
39 bsp/uart Ñ 

40 bsp/lcd \ 

41 bapo/ rte y 

42 bsp/i2c \ 

43 bsp/ap3216c \ 
44 bsp/spi \ 

45 bsp/icm20608 \ 
46 bsp/touchscreen 
47 


48 /* 省 略 掉 其 它 代 码 .... 
49 


50 clean: 


5d Img TARGET el (TARGE CH SISNPRAERGENUJNS DINIS (COBUS) (SOBIS) 
第 2 行 修 改变 量 TARGET 为 “touchscreen”， 也 就 是 目标 名 称 为 “touchscreen ". 
第 25 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 触摸 屏 的 驱动 头 文件 (和 路径 。 
第 46 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 触摸 屏 的 驱动 文件 (.c) 路 径 。 





链接 脚本 保持 不 变 。 
28.4.2 编译 下 载 











使 用 Make 命令 编译 人 代码， 编译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 
touchscreen.bin 文件 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 


















































chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

J/imxdownload touchscreen.bin /dev/sdd / 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 。 默 认 情 况 下 LCD 界 
面 如 图 28.4.2.1 所 示 : 
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ZERO-IMXO6U TOUCH SCREEN TESI 
TOUCH SCREEN TEST 
ATORBALIENTEK 








图 28.4.2.1 默认 LCD 显示 




















当 我 们 用 手指 触摸 屏幕 的 时 候 就 会 在 LCD 上 显示 出 当前 的 触摸 点 和 对 应 的 触摸 值 ， 如 图 
28.4.2.2 所 示 : 
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图 28.4.2.2 
图 28.4.2.2 中 有 5 个 触摸 点 ， 每 个 触摸 点 的 坐标 全 部 显示 到 了 LCD 屏幕 上 。 如 果 移 动手 指 
的 话 LCD 上 的 触摸 点 坐标 数据 就 会 相应 的 变化 。 
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第 二 十 九 章 LCD 背光 调节 实验 





不 管 是 使 用 显示 器 还 是 手机 ， 其 屏幕 背光 都 是 可 以 调节 的 ， 通 过 调节 背光 就 可 以 控制 屏幕 
的 亮度 。 在 户外 阳光 强烈 的 时 候 可 以 通过 调 高 背光 来 看 清 屏 幕 ， 在 光线 比较 暗 的 地 方 可 以 调 低 
背光 ， 防 止 伤 眼睛 并 且 省 电 。 正 点 原子 的 三 款 RGB LCD 也 支持 背光 调节 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 
如 何 调节 LCD 背光 。 
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29.1LCD 背光 调节 简介 
正点 原子 的 三 个 RGB LCD 都 有 一 个 背光 控制 引 脚 ， 给 这 个 背光 控制 引 脚 输入 高 电 平 就 会 

















点 亮 背光 ， 输 入 低 电 平 就 会 关闭 背光 。 假 如 我 们 不 断 的 打 开 和 关闭 背光 ， 当 速度 足够 快 的 时 候 
就 不 会 感觉 到 背光 关闭 这 个 过 程 了 。 这 个 正好 可 以 使 用 PWM 来 完成 , PWM 全 称 是 Pulse Width 
Modulation， 也 就 是 脉冲 宽度 调制 ，PWM 信和 号 如 图 29.1.1 所 示 : 
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图 29.1.1 PWM 信和 号 

PWM 信号 有 两 个 关键 的 术语 : 频率 和 占 空 比 , 频率 就 是 开关 速度 , 把 一 次 开关 算 作 一 个 周 
期 ， 那 么 频率 就 是 1 秒 内 进行 了 多 少 次 开关 。 占 空 比 就 是 一 个 周期 内 高 电 平时 间 和 低 电 平时 间 
的 比例 , 一 个 周期 内 高 电 平时 间 越 长 占 空 比 就 越 大 , 反之 占 空 比 就 越 小 。 占 空 比 用 百 分 之 表 示 ， 
如 果 一 个 周期 内 全 是 低 电 平 那么 占 空 比 就 是 0%， 如 果 一 个 周期 内 全 是 高 电 平 那么 占 空 比 就 是 
10095. 

我 们 给 LCD 的 背光 引 脚 输入 一 个 PWM 信和 号， 这样 就 可 以 通过 调整 占 空 比 的 方式 来 调整 
LCD 背光 亮度 了 。 提 高 占 空 比 就 会 提高 背光 亮度 ， 降 低 占 空 比 就 会 降低 背光 亮度 。 重 点 就 在 于 
PWM 信号 的 产生 和 占 空 比 的 控制 ， 很 幸运 的 是 ，I.MX6U 提供 了 PWM 外 设 ， 因 此 我 们 可 以 配 
置 PWM 外 设 来 产生 PWM 信和 号 
打开 《LMX6ULL 参考 手册 》 的 第 40 3^ Chapter 40 Pulse Width Modulation(PWM) ", I.MX6U 
一 共有 8 路 PWM 信和 号, 每 个 PWM 包含 一 个 16 位 的 计数 器 和 一 个 4x 16 的 数据 FIFO,I.MX6U 
的 PWM 外 设 结构 如 图 29.1.2 所 示 ; 
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ipg_clk > 
12-bit Prescaler 
ipg_clk _highfreq ————— ———— — — ——^*» Prescaler Clock 


ipg clk 32k Output (PCLK) 
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图 29.1.2 LMX6U PWM — 

图 29.1.2 中 的 各 部 分 功能 如 下 : 

中 、 此 部 分 是 一 个 选择 器 ， 用 于 选择 PWM 信和 号 的 时 钟 源 ， 一 共有 三 种 时 钟 源 : ipg elk, 
ipg clk highfreq 和 ipg_clk 32k. 

@、 这 是 一 个 12 位 的 分 频 器 ， 可 以 对 @ 中 选择 的 时 钟 源 进行 分 频 。 
、 这 是 PWM 的 16 位 计数 器 寄存 器 ， 保 存 着 PWM 的 计数 值 。 

这 是 PWM 的 16 位 周期 寄存 器 ， 此 寄存 器 用 来 控制 PWM 的 频率 。 

、 这 是 PWM 的 16 位 采样 寄存 器 ， 此 寄存 器 用 来 控制 PWM 的 占 空 比 。 
、 此 部 分 是 PWM 的 中 断 信号 ，PWM 是 提供 中 断 功 能 的 ， 如果 使 能 了 相应 的 中 断 的 话 就 
会 产生 中 断 。 

@、 此 部 分 是 PWM 对 应 的 输出 IO, 产生 的 PWM 信和 号 就 会 从 对 应 的 IO 中 输出 ，LMX6U- 
ALPHA 开发 板 的 LCD 背光 控制 引 脚 连接 在 LIMX6U 的 GPIO1 IO8 上 ，GPIO1 IO8 可 以 复 用 
为 PWM1_ OUT. 

可 以 通过 配置 相应 的 寄存 器 来 设置 PWM 信和 号 的 频率 和 占 空 比 ，PWM 的 16 位 计数 器 是 
向 上 计数 器 ， 此 计数 器 会 从 0X0000 开始 计数 ， 直 到 计数 值 等 于 寄存 器 PWMx PWMPR(x-1- 
+1， 然 后 计数 器 就 会 重新 从 0x0000 开始 计数 ， 如 此 往复 。 所 以 寄存 器 PWMx PWMPR 可 以 设 
A PWM 的 频率 。 
在 一 个 周期 内 ，PWM 从 0X0000 开始 计数 的 时 候 ，PWM 引 脚 先 输出 高 电 平 (默认 情况 下 ， 
可 以 通过 配置 输出 低 电 平 )。 采 样 FIFO 中 保存 的 采样 值 会 在 每 个 时 钟 和 计数 器 值 进行 比较 ， 当 
采样 值 和 计数 器 相等 的 话 PWM 引 脚 就 会 改 为 输出 低 电 平 (默认 情况 下 , 同样 可 以 通过 配置 输出 
高 电 平 )。 计 数 器 会 持续 计数 ， 直 到 和 周期 寄存 器 PWMx_PWMPR(x=1~8) + 1 的 值 相等 ， 这 样 
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一 个 周期 就 完成 了 。 所 以 ,， 采样 FIFO 控制 着 占 空 比 ， 而 采样 FIFO 里 面 的 值 来 源 于 采样 寄存 器 
PWMx PWMSAR, 因此 相当 于 PWMx PWMSAR 控制 着 占 空 比 。 至此, PWM 信号 的 频率 和 占 
空 比 设置 我 们 就 知道 该 如 何 去 做 了 。 

PWM 开启 以 后 会 按照 默认 值 运行 ,并 产生 PWM 波形 ， 而 这 个 默认 的 PWM 一 般 并 不 是 我 
们 需要 的 波形 。 如 果 这 个 PWM 波形 控制 着 设备 的 话 就 会 导致 设备 因为 接收 到 错误 的 PWM 信 
号 而 运行 错误 ， 严 重 情况 下 可 能 会 损坏 设备 ， 甚 至 人 身 安全 。 因 此 ， 在 开启 PWM 之 前 最 好 设 
Ef PWMx PWMPR 和 PVMx PWMSAR 这 两 个 寄存 器 ， 也 就 是 设置 好 PWM 的 频率 和 占 空 
Ls 

当 我 们 向 PWMx PWMSAR 寄存 器 写 入 采样 值 的 时 候 ， 如 果 FIFO 没 满 的 话 其 值 会 被 存储 
到 FIFO 中 。 如 果 FIFO 满 的 时 候 写 入 采样 值 就 会 导致 寄存 器 PWMXx_ PWMSR 的 位 FWE(bit6) 置 
1， 表 示 FIFO 写 错误 ，FIFO 里 面 的 值 也 并 不 会 改变 。FIFO 可 以 在 任何 时 候 写 入 ， 但 是 只 有 在 
PWM 使 能 的 情况 下 读 取 。 寄 存 器 PWMx SR 的 位 FIFOAV(bit2:0) 记 录 着 当前 FIFO 中 有 多 少 个 
数据 。 从 采样 寄存 器 PWMx_PWMSAR 读 取 一 次 数据 , FIFO 里 面 的 数据 就 会 减 一 , 每 产生 一 个 
周期 的 PWM fii, FIFO 里 面 的 数据 就 会 减 一 ， 相 当 于 被 用 掉 了 。PWM 有 个 FIFO 空中 断 ， 当 
FIFO 为 空 的 时 候 就 会 触发 此 中 断 ， 可 以 在 此 中 断 处 理 函 数 中 向 FIFO 写 入 数据 。 

关于 LMX6U 的 PWM 的 原理 知识 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 看 一 下 PWM 的 几 个 重要 的 寄存 
器 ， 本 章 我 们 使 用 的 是 PWM1， 首 先 看 一 下 寄存 器 PWMI PWMCR 寄存 器 ， 此 寄存 器 结构 如 
图 29.1.2 所 示 : 















































































































































Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 22 2 x 20 19 18 17 — 16 
R 0 zZ 
ülsziü & c 
FWM 5 B = g BCTR 5 POUTC CLKSRC 
w | | | a 
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Bt 15 14 — 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





PRESCALER 








Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 
图 29.1.2 寄存 器 PWMI PWMCR 寄存 器 结构 
寄存 器 PWM1 PWMCR 用 到 的 重要 位 如 下 : 
FWMnQ(bit27:26): FIFO 水 位 线 ， 用 来 设置 FIFO 空余 位 置 为 多 少 的 时 候 表示 FIFO 为 空 。 设 
置 为 0 的 时 候 表示 FIFO 空余 位 置 大 于 等 于 1 的 时 候 FIFO 为 空 ， 设 置 为 1 的 时 候 表示 FIFO 空 
余 位 置 大 于 等 于 2 的 时 候 FIFO 为 空 ， 设 置 为 2 的 时 候 表示 FIFO 空余 位 置 大 于 等 于 3 的 时 候 
FFO 为 空 ， 设置 为 3 的 时 候 表示 FIFO 口语 位 置 大 于 等 于 4 的 时 候 FIFO 为 空 。 
STOPEN(bit25): 此 位 用 来 设置 停止 模式 下 PWM 是 否 工 作 ， 为 0 的 话 表示 在 停止 模式 下 
PWM 继续 工作 ， 为 1 的 话 表 示 停 止 模式 下 关闭 PWM. 
DOZEN(bit24): 此 位 用 来 设置 休眠 模式 下 PWM 是 否 工 作 ， 为 0 的 话 表示 在 休 卢 模式 下 
PWM 继续 工作 ， 为 1 的 话 表 示 休 眠 模式 下 关闭 PWM. 
WAITEN(bit23): 此 位 用 来 设置 等 待 模式 下 PWM 是 否 工 作 ， 为 0 的 话 表示 在 等 待 模式 下 
PWM 继续 工作 ， 为 1 的话 表示 等 待 模式 下 关闭 PWM. 
DEGEN(bit22): 此 位 用 来 设置 调试 模式 下 PWM 是 否 工 作 ， 为 0 的 话 表 示 在 调试 模式 下 
PWM 继续 工作 ， 为 1 的 话 表 示 调 试 模式 下 关闭 PWM. 








































































































637 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 贸 正 点 原子 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedvcom 
BCTR(bit21): 字 节 交换 控制 位 ， 用 来 控制 16 位 的 数据 进入 FIFO 的 字 节 顺序 。 为 0 的 时 
候 不 进行 字 节 交换 ， 为 1 的 时 候 进 行 字 节 交 换 。 











HCRT(bit20): 半 字 交换 控制 位 ， 用 来 决定 从 32 位 IP 总 线 接口 传输 来 的 哪个 半 字 数据 写 
入 采样 寄存 器 的 低 16 位 中 。 

POUTC(bit19:18): PWM 输出 控制 控制 位 ， 用 来 设置 PWM 输出 模式 ， 为 0 的 时 候 表 示 
PWM 先 输出 高 电 平 ， 当 计数 器 值 和 采样 值 相等 的 话 就 输出 低 电 平 。 为 1 的 时 候 相 反 ,， 当 为 2 或 
者 3 的 时 候 PWM 信号 不 输出 。 本 章 我 们 设置 为 0， 也 就 是 一 开始 输出 高 电 平 ， 当 计数 器 值 和 
采样 值 相等 的 话 就 改 为 低 电 平 ， 这 样 采样 值 越 大 高 电 平时 间 就 越 长 ， 占 空 比 就 越 大 。 

CLKSRC(bit17:16): PWM 时 钟 源 选择 ， 为 0 的 话 关 闭 ; 为 1 的话 选择 ipg clk 为 时 钟 源 ; 
为 2 的 话 选择 ipg_clk highfreq 为 时 钟 源 ; 为 3 的 话 选择 ipg_clk 32k 为 时 钟 源 。 本 章 我 们 设置 
为 1， 也 就 是 选择 ipg_clk 为 PWM 的 时 钟 源 ， 因 此 PWM 时 钟 源 频 率 为 66MHz。 

PRESCALER(bit15:4): 分 频 值 ， 可 设置 为 0~4095， 对 应 着 1-4096 分 频 。 

SWR(bit3): 软件 复位 ， 向 此 位 写 1 就 复位 PWM， 此 位 是 自 清 零 的 ， 当 复位 完成 以 后 此 位 
会 自动 清 零 。 

REPEAT (bit2:1): 重复 采样 设置 , 此 位 用 来 设置 FIFO 中 的 每 个 数据 能 用 几 次 。 可 设置 0~3， 
分 别 表示 FIFO 中 的 每 个 数据 能 用 1-4 次 。 本 章 我 们 设置 为 0， 即 FIFO 只 的 每 个 数据 只 能 用 一 
次 。 

EN(bit0): PWM 使 能 位 ， 为 1 的 时 候 使 能 PWM， 为 0 的 时 候 关 闭 PWM. 

接 下 来 看 一 下 寄存 器 PWM1_PWMIR 寄存 器 ， 这 个 是 PWM 的 中 断 控制 寄存 器 ， 此 寄存 器 
结构 如 图 29.1.3 所 示 : 
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Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29.1.3. 寄存 器 PWMI PWMIR 结构 
寄存 器 PWM1_PWMIR 只 有 三 个 位 ， 这 三 个 位 的 含义 如 下 : 











CIE(bi2): 比较 中 断 使 能 位 ， 为 1 的 时 候 使 能 比较 中 断 ， 为 0 的 时 候 关 闭 比 较 中 断 。 

RIE(bit1): 翻转 中 断 使 能 位 ， 当 计数 器 值 等 于 采样 值 并 回 深 到 0X0000 的 时 候 就 会 产生 此 
中 断 ， 为 1 的 时 候 使 能 翻转 中 断 ， 为 0 的 时 候 关 闭 翻转 中 断 。 

FIE(bit0): FIFO 空中 断 ， 为 1 的 时 候 使 能 ， 为 0 的 时 候 关 闭 。 

再 来 看 一 下 状态 寄存 器 PWM1 PWMSR， 此 寄存 器 结构 如 图 29.1.4 所 示 : 
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图 29.1.4 寄存 器 PWVMI PWMSR 结构 
寄存 器 PWM1 PWMSR 各 个 位 的 含义 如 下 : 
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FWE(bit6): FIFO 写 错误 事件 ， 为 1 的 时 候 表示 发 生 了 FIFO 写 错误 。 

CMP(bit5); FIFO 比较 事件 发 标志 位 ， 为 1 的 时 候 表示 发 生 FIFO 比较 事件 。 

ROV(bit4): 翻转 事件 标志 位 ， 为 1 的 话 表 示 翻 转 事件 发 生 。 

FE(bit3): FIFO 空 标志 位 ， 为 1 的 时 候 表示 FIFO 位 空 。 

FIFOAV(bit2:1): 此 位 记录 FIFO 中 的 有 效 数据 个 数 ， 有 效 值 为 0~4， 分 别 表示 FIFO 中 有 
0~4 个 有 效 数 据 。 

接 下 来 是 寄存 器 PWM1_PWMPR 寄存 器 ,这 个 是 PWM 周期 寄存 器 ,可 以 通过 此 寄存 器 来 
设置 PWM 的 频率 ， 此 寄存 器 结构 如 图 29.1.5 所 示 : 
Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 ^4 39 2 1 0 
i. 0 PERIOD 
Res 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 0 D O OQ O O0Oj|1 17 1 1d 1d 1 14d 1 T 1 1 1 1 11 9 
图 29.1.5 寄存 器 PWMI PWMPR 寄存 器 

从 图 29.1.5 可 以 看 出 ， 寄 存 器 PWMI PWMPR 只 有 低 16 位 有 效 ， 当 PWM 计数 器 的 值 等 
于 PERIOD+1 的 时 候 就 会 从 0X0000 重新 开始 计数 ， 开 启 另 一 个 周期 。PWM 的 频率 计算 公式 
如 下 : 










































































PWMO(Hz) = PCLK(Hz) / (PERIOD + 2) 

其 中 PCLK 是 最 终 进 入 PWM 的 时 钟 频率 ， 假 如 PCLK 的 频率 为 MHz， 现 在 我 们 要 产生 
一 个 频率 为 1KHz 的 PWM 信和 号， 那么 就 可 以 设置 PERIOD = 1000000 / 1000 — 2 = 998。 

最 后 来 看 一 下 寄存 器 PWM1 PWMSAR， 这 是 采样 寄存 器 ， 用 于 设置 占 空 比 的 ， 此 寄存 器 
结构 如 图 29.1.6 所 示 : 
Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 Á 4 3 2 1 0 
l 0 SAMPLE 
Rst 0 000000000000000I000000000000000 0 
图 29.1.6 寄存 器 PWMI PWMSAR 结构 

此 寄存 器 也 是 只 有 低 16 位 有 效 ， 为 采样 值 。 通 过 这 个 采样 值 即 可 调整 占 空 比 ， 当 计数 器 的 
值 小 于 SAMPLE 的 时 候 输 出 高 电 平 (或 低 电 平 )。 当 计数 器 值 大 于 等 于 SAMPLE， 小 于 寄存 器 
PWM1_PWMPR 的 PERIO 的 时 候 输 出 低 电 平 (或 高 电 平 )。 同样 在 上 面 的 例子 中 , 假如 我 们 要 设 
置 PWM 信号 的 占 空 比 为 50%, 那么 就 可 以 将 SAMPLE 设置 为 (PERIOD +2)/2= 1000/2=500。 

关于 PWM 有 关 的 寄存 器 就 介绍 到 这 里 ， 关 于 这 些 寄存 器 详细 的 描述 , 请 参考 《I.MX6ULL 
参考 手册 》 第 2480 页 的 40.7 小 节 。 本 章 我 们 使 用 IMX6U 的 PWMI, PWMI 的 输出 引 脚 为 
GPIO1 IO8， 配 置 步 骤 如 下 : 

1、 配 置 引 脚 GPIO1 IOS 

配置 GPIO1_IO08 的 复 用 功能 ， 将 其 复 用 为 PWM1_OUT 信和 号 线 。 

2、 初 始 化 PWMI 

初始 化 PWM1， 配 置 所 需 的 PWM 信和 号 的 频率 和 默认 占 空 比 。 

3、 设 置 中 断 

因为 FIFO 中 的 采样 值 每 个 周期 都 会 少 一 个 ， 所 以 需要 不 断 的 向 FIFO 中 写 入 采样 值 ， 防 止 
其 为 空 。 我们 可 以 使 能 FIFO 空中 断 ， 这 样 当 FIFO 为 空 的 时 候 就 会 触发 相应 的 中 断 ， 然 后 在 中 
断 处 理 函 数 中 向 FIFO 写 入 采样 值 。 

4、 使 能 PWMI 

配置 好 PWM1 以 后 就 可 以 开启 了 。 
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29.2 硬件 原理 分 析 
本 试验 用 到 的 资源 如 下 : 


、 指 示 灯 LED0。 

、RGB LCD 接口 

人 @、 按 键 KEY0 

本 实验 用 到 的 硬件 原理 图 参考 第 二 十 四 章 ， 本 章 实 验 我 们 一 开始 设置 RGB LCD 的 背光 亮 
E PWM 信号 频率 为 1KHz, 占 空 比 为 10%， 这 样 屏幕 亮度 就 很 低 。 然 后 通过 按键 KEY0 逐步 的 
提升 PWM 信和 号 的 占 空 比 ， 按 照 10% 步 进 。 当 达到 100% 以 后 再 次 按 下 KEY0，PWM 信号 占 空 
比 回 到 10% 重 新 开始 。LED0 不 断 的 闪烁， 提示 系统 正在 运行 。 


29.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 1、 裸 机 例 程 -> 20 pwm lcdbacklight. 

本 章 实验 在 上 一 章 例 程 的 基础 上 完成 ， 更 改 工 程 名 字 为 “backlight”， 然 后 在 bsp 文件 夹 下 
创建 名 为 “backlight” 的 文件 夹 ， 然 后 在 bsp/backlight 中 新 建 bsp_backlight.c 和 bsp backlight.h 
这 两 个 文件 。 在 bsp_backlight.h 中 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 29.3.1 bsp_backlight.h 文件 代码 





o 











— 


















































1 d*ifndef  BACKLIGHT H 

2 #define  BACKLIGHT H 

3 J[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kk kk Ck kCkCk kCkCk kk Ck kCk ck kck ck kckCk Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 
4 Copyright O zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 
5 文件 名 : bsp backlight.c 

GE : 左 忠 凯 

7 版 本 3 vit 

8 描述 : LCD 背光 PWM 驱动 头 文件 。 

9 其 他 SUR 

10 KIZ : wwwW.openedv.com 

L1 Eos : 初版 V1.0 2019/1/22 左 忠 凯 创 建 








12 KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kc k ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kok ck kck ck ckckck kc ke kk f 


13 include "imxóul.h" 


15 /* 背光 PWM 结构 体 */ 

16 struct backlight dev struc 

77 

18 unsigned char pwm duty; yes BE "i 
19 }; 


21 /* KAEH */ 

22 void backlight init (void); 

23 void pwml enable (void); 

24 void pwml setsample value(unsigned int value); 
25 void pwml setperiod value(unsigned int value); 


26 void pwml setduty(unsigned char duty); 
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27 void pwml irqghandle 
28 

29 #endif 


zige.com 论坛 :www.openedv.com 


1e ((oaLceb re 





文件 bsp backlight.h 文 从 





F 内 容 很 简单 ， 在 第 16 行 定 义 了 一 个 背光 PWM 结构 体 ， 剩 下 的 


就 是 函数 声明 。 在 文件 bsp_backlight.c 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 29.3.2 bsp_backlight.c 文件 代码 


f FCKCKCKCKCk kk k kk k kk ke ke ke e kk 


Copyright © zuozhongka 














CkCkCkckckck ckck ck ckck ck ckck ck ckck ck ckck ck ckck ck ck ck ck ck ck ck kk ck k kk kk kk 


eo re ne ZO mE eer ve 


文件 名 "ospalbaeklliohne e 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 : V1.0 
HE : LCD 背光 PWM 驱动 文件 。 
其 他 zm 
论坛 : www.openedv.com 
E : 初版 V1.0 2019/1/22 左 忠 凯 创建 


Ck ckck ck ck ck ck kck ck ck ck ck kk k k k kk 


大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类/ 


el ua see ne 


tinclude "bsp int.h" 


$include "stdio.h" 


2 
3 
4 
5 struct backlight dev struc backlight dev; /* 背光 设备 */ 
6 
7 
8 


/* 
* Qdescription pwm1 "Br AXE pR Zr 

9 * (üiparam 3 JE 

10  * GQreturn 3 JE 

id — wy 

12 void pwml irqghandler (void) 

bs 

14 if (PWM1->PWMSR & (1 << 3)) /* FIFO 为 空中 断 »4 

JUS { 

16 /* 将 占 空 比 信息 写 入 到 rIFO 中 , 其实 就 是 设置 占 空 比 */ 

17 pwml setduty(backlight dev.pwm duty); 

18 PWM1->PWMSR |= (1 << 3); /* 写 工 清除 中 断 标 志 位 。 */ 

下 名 ) 

20 

2d 

220 


23 * @description : 
24  * Qparam 
25 * @return 
多 


初始 化 背光 PWM 


rr 
8 3E 


27 void backlight init (void) 
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28 ( 

225) unsigned char i - 0; 

30 

BT /* 1. B6 PWM ro 初始 化 , 复 用 为 PWM1_OUT */ 

32 IOMUXC SetPinMux(IOMUXC GPIO1 IO08 PWM1 OUT, 0); 

33 IOMUXC SetPinConfig(IOMUXC GPIO1 IO08 PWM1 OUT, 0XB090); 

34 

35 /* 2、 初 始 化 PWM1 

36 * 初始 化 寄存 器 PWMCR 

37 * bit[27:26] : 01 当 FIFO 中 空余 位 置 大 于 等 于 2 的 时 候 FIFO 空 标 志 值 位 

38 * bit[25] 0 ”停止 模式 下 PWwM 不 工作 

39 * bit[24] 0 “休眠 模式 下 PWM 不 工作 

40 sx] 0 ”等 竺 模式 下 PWM 不 工作 

41 * bit[22] 0 ”调试 模式 下 PWM 不 工作 

42 2 elal 0 ”关闭 字 节 交换 

43 * pit[20] : 0 ”关闭 半 字 数据 交换 

44 * bit[19:18] : 00 PWM 输出 引 脚 在 计数 器 重新 计数 的 时 候 输出 高 电 平 

45 * 在 计数 器 计数 值 达到 比较 值 以 后 输出 低 电 平 

46 * bit[17:16] : 01 PWM 时 钟 源 选 择 IPG CLK = 66MHz 

47 * bit[15:4] : 65 分 频 系数 为 65+1=66，PWM 时 钟 源 = 66MHZ/66=1MHz 

48 * bit[3] : 0 ”PWM 不 复位 

49 doge] : 00 FIFO 中 的 sample 数据 每 个 只 能 使 用 一 次 。 

50 * pit[0] : 0 ， 先 关闭 PWM， 后面 再 使 能 

5f A 

52 PWM1-»PWMCR = 0; /* 寄存 器 先 清 零 */ 

53 PWM1->PWMCR |= (1 << 26) | (1 << 16) | (65 << 4); 

54 

55 /* 设置 PWM 周期 为 1000, 那 么 PWM 频率 就 是 1M/1000 = 1KHz. */ 

56 pwml setperiod value(1000); 

57 

58 /* WEE, SUA sos;hzmIE y ERE 47 FIFO */ 

59 backlight_dev.pwm_duty = 50; 

60 for(i = 0; i < 4; i++) 

61 { 

62 pwml setduty(backlight dev.pwm duty); 

63 } 

64 

65 /* 使 能 FIFO 空中 断 ， 设 置 寄存 器 PWMIR 寄存 器 的 bit0 为 1 */ 

66 PWM1->PWMIR |= 1 << 0; 

67 system register_irqhandler (PWM1_IRQn, /* 注册 中 断 服 务 函 数 y 
(system irg handler t)pwml1 irghandler, NULL); 

68 GIC, EnableIRQ(PWM1, IRQn); /* 使 能 GIC 中 对 应 的 中 断 */ 

69 PNM1->PNMSR = 0; /* PWM 中 断 状态 寄存 器 清 零 */ 


642 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

70 pwml enable(); /* 使 能 PWM1 */ 
qui g 

1/22 

Web we 

74  * Qdescription  : 使 能 PWM 

TS * @param 8 JE 

76  * Qreturn : 

TH af 

78 void pwml_enable (void) 

TI K 

80 PWM1->PWMCR |= 1 << 0; 

81 } 

82 

e qu 

84  * QGdescription  : KA Sample 寄存 器 ，Sample 数据 会 写 入 到 FIFO 中 ， 所 谓 的 
85 * Sample 寄存 器 ， 就 相当 于 比较 寄存 器 ， 假 如 PWMCR 中 的 POUTC 
86 * 设置 为 00 的 时 候 。 当 PWM 计数 器 中 的 计数 值 小 于 Sample 的 时 候 
87 * 就 会 输出 高 电 平 ， 当 PWM 计数 器 值 大 于 Sample 的 时 候 输 出 底 电 
88 * ^F, 因此 可 以 通过 设置 Sample 寄存 器 来 设置 占 空 比 。 

89  * @param - value: 寄存 器 值 ， 范 围 O-OXFFFF 

90  * Qreturn BOXE 

D di uA 

92 void pwml setsample value(unsigned int value) 

es 4 

94 PWM1-»-PWMSAR = (value & OXFFFF); 

SERE) 

96 

ey qq 

98  * QGdescription  : 设置 PWM 周期 ， 就 是 设置 寄存 器 PWMPR，PWM 周期 公式 如 下 
99 > PWM FRE = PWM CLK / (PERIOD + 2), 比如 当前 PWM_CLK=1MHz 
100 * 要 产生 1KHz [f] PWM, JBA PERIOD = 1000000/1K - 2 = 998 
101 * Qparam - value : 周期 值 ， 范 围 O-OXFFFF 

102 = Greturn B 

d ee 

104 void pwmi1 setperiod value(unsigned int value) 

TOSI 

106 unsigned int regvalue = 0; 

107 

108 if(value « 2) 

T9 regvalue = 2; 

110 else 

SESUSE regvalue - value - 2; 

sien PWM1-»-PWMPR = (regvalue & OXFFFF); 
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TISA) 

114 

S ye 

116 * @description : 设置 PWM 占 空 比 

117 * @param - value : 占 空 比 0~100， 对 应 05-1005 

118 * Greturn 8 JE 

ido 57 

120 void pwml_setduty (unsigned char duty) 

HET 

T22 unsigned short preiod; 

123 unsigned short sample; 

124 

125 backlight_dev.pwm_duty = duty; 

12/6 preiod = PWM1-»PWMPR + 2; 

527 sample = preiod * backlight dev.pwm duty / 100; 
128 pwml setsample value (sample); 

2) 





文件 bsp_blacklight.c 一 共有 6 个 函数 ， 首 先是 函数 pwml_irqhandler， 这 个 是 PWMI 的 中 
断 处 理 函 数 。 需 要 在 此 函数 中 处 理 FIFO 空中 断 ， 当 FIFO 空中 断 发 生 以 后 需要 向 采样 寄存 器 
PWM1 PWMSAR 写 入 采样 数据 ， 也 就 是 占 空 比值 ， 最 后 要 清除 相应 的 中 断 标志 位 。 第 2 个 函 
数 是 backlight init， 这 个 是 背光 初始 化 函数 ， 在 此 函数 里 面 会 初始 化 背光 引 脚 GPIO1 IO08, 将 
其 复 用 为 PWM1_OUT。 然 后 此 函数 初始 化 PWM1， 设 置 要 产生 的 PWM 信和 号 频率 和 默认 占 空 



































比 ， 接 下 来 使 能 FIFO 空中 断 ， 注 册 相应 的 中 断 处 理 函 数 ， 最 后 使 能 PWMI. 58 3 











个 函数 是 





pwml_enable， 用 于 使 能 PWMI1。 第 4 个 函数 是 pwml setsample value, 用 于 设置 采样 值 ， 也 就 
是 寄存 器 PWMI PWMSAR 的 值 。 第 5 个 函数 是 pwml_setperiod_value， 用 于 设置 PWM 信和 号 
的 频率 。 第 6 个 函数 是 pwml_setduty, 用 于 设置 PWM 的 占 空 比 , 这 个 函数 只 有 一 个 参数 duty, 

也 就 是 占 空 比值 ， 单 位 为 %， 函 数 内 部 会 根据 百 分 值 计算 出 寄存 器 PWM1_PWMSAR 应 该 设置 


























的 值 。 
最 后 在 main.c 文件 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 29.3.3 main.c 文件 代码 


/矿业 大火 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 


Copyright O9 zuozhongkai Co., Ltd. 1998-2019. All rights reserved. 


文件 名 Dilan 





e : 左 忠 山 

版 本 8 Vl- 

描述 : I.MX6U 开发 板 裸 机 实验 21 背光 PWM 实验 

其 他 : 我 们 使 用 手机 的 时 候 背 光 都 是 可 以 调节 的 ， 同 样 的 工 .MX6U-ALPHA 














开发 板 的 LCD 背光 也 是 可 以 调节 ，LCD 背光 就 相当 于 一 个 LED 灯 。 
LED 灯 的 亮 灭 可 以 通过 PWM 来 控制 ， 本 实验 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 
通过 PWM 来 控制 ECD 的 背光 。 

论坛 : www.openedv.com 


日 志 : 初版 V1.0 2019/1/21 左 忠 凯 创 建 


大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 类 大大 大 炎炎 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
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e31E m B 


论坛 :www.openedv.com 











I meee speek 

2 #include "bsp delay.h" 

3 #include "bsp_led.h" 

4 #include "bsp beep.h" 

5 #include "bsp_key.h" 

6 include "bsp int.h" 

We ue "lois uart Nt 

8 4$include "bsp lcd.h" 

9 d£include "bsp lcdapi.h" 

LO hinerucde WIoysye. -vetExenc fotu! 

qup mresltuc eto spmb acsi 

12 finclude "stdio.h" 

13 

TA 

15 * @description main PK 

16 * Qparam a JE 

17 * Qreturn 8 JE 

Jf pA 

19 int main(void) 

20 i 

2 unsigned char keyvalue = 0; 

22 unsigned char i = 0; 

23 unsigned char state = OFF; 

24 unsigned char duty = 0; 

DI 

26 ime imit h) y /* DIRI ERA */ 

21 imx6u clkinit(); /* 初始 化 系统 时 钟 */ 

28 delay init (); /* 初始 化 延 时 */ 

29 clk enable(); /* 使 能 所 有 的 时 钟 af 

30 led init(). /* 初始 化 led a 

Hl beep init(); /* 初始 化 beep */ 

32 uart init(); /* 初始 化 串口 ， 波 特 率 115200 sy 

39 ledl imie (0) g /* 初始 化 LCD iud 

34 backlight init (); /* 初始 化 背光 PWM */ 

35 

36 tftlcd dev.forecolor -» LCD RED; 

B ledi show string(S50r 10 4007 247 247 
(char*)"ALPHA-IMX6U BACKLIGHT PWM TEST"); 

38 lcd show string(50, 40, 400, 24, 24, (char*)"PWM Duty: y 

39 tftlcd dev.forecolor -» LCD BLUE; 

40 

41 /* WEBOSN UOS o Sy 

42 duty - 10; 
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43 lcd shownum(158, 40, duty, 3, 24); 

44 pwml setduty (duty); 

45 

46 while (1) 

47 ( 

48 keyvalue = key getvalue(); 

49 if(keyvalue == KEYO VALUE) 

50 { 

5i duty += 10; Me as LENT SEU, 
52 if (duty > 100) /* 如 果 占 空 比 超过 100%, SA 10%$ 开 始 */ 
53 duty = 10; 

54 lcd shownum(158, 40, duty, 3, 24); 

5/5 pwml setduty(duty); /* 设置 占 空 比 */ 
56 ) 

5 

58 delayms (10); 

59 itt; 

60 if(i == 50) 

61 1 

62 x e Oy 

63 state = !state; 

64 led switch(LEDO,state); 

65 ) 

66 ) 

67 return 0; 

68 } 


第 34 行 调用 函数 backlight init 初始 化 屏幕 背光 PWM. $8 44 行 设置 背光 PWM 默认 占 空 
比 为 10%。 在 main 函数 中 读 取 按键 值 ， 如 果 KEY0 按 下 的 话 就 将 PWM 信和 号 的 占 空 比 增加 
10%， 当 占 空 比 超过 100% 的 时 候 就 重 回 到 10%， 重 新 开始 。 总 的 来 说 ，main.c 的 内 容 还 是 很 
简单 的 。 


29.4 编译 下 载 验证 
29.4.1 编写 Makefile 和 链接 脚本 


修改 Makefile 中 的 TARGET 为 backlight， 然 后 在 在 INCDIRS 和 SRCDIRS 中 加 入 
"bsp/rtc", 修改 后 的 Makefile 如 下 : 
示例 代码 29.4.1 Makefile 代码 



































1 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 
2 TARGET ?= backlight 

3 

4 /* PIREN. oee am 

5 

6  INCDIRS := imx6ul \ 
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7 stdio/include \ 
8 bsp/clk \ 

9 bsp/led \ 

10 bsp/delay \ 

Ti bsp/beep \ 

12 bsp/gpio \ 

13 bsp/key \ 

14 bsp/exit \ 

15 bsp/int y 

16 bsp/epittimer \ 
I bsp/keyfilter \ 
18 bsp/uart \ 

19 bsp/lcd y 

20 bsp/rtc N 

ull loe ize y 

22 bsp/ap3216c N 
23 bsp/spi \ 

24 bsp/icm20608 \ 
25 bsp/touchscreen \ 
26 bsp/backlight 
227 

28 SRCDIRS := project \ 

29 stdio/lib y 

30 bsp/clk \ 

edi bsp/led \ 

32 bsp/delay \ 

EE bsp/beep \ 

34 bsp/gpio WV 

25 bsp/key \ 

36 bsp/exit \ 

37 bsp/int y 

38 bsp/epittimer \ 
39 bsp/keyfilter \ 
40 bsp/uart \ 

41 bsp/lcd \ 

42 bsp/rtc \ 

43 bsp/i2c \ 

44 bsp/ap3216c \ 
45 bsp/spi \ 

46 bsp/icm20608 \ 
47 bsp/touchscreen \ 
48 bsp/backlight 
49 
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50 /* 省 略 掉 其 它 代码 ...... */ 

Ey 

52 clean: 














53 rm -rf S(TARGET).elf $ (TARGET) .dis $ (TARGET) .bin $(COBJS) S(SOBJS) 
第 2 行 修改 变量 TARGET 为 “backlight”， 也 就 是 目标 名 称 为 “backlight”。 
第 26 行 在 变量 INCDIRS 中 添加 背光 PWM 驱动 头 文件 (路径 。 
第 48 行 在 变量 SRCDIRS 中 添加 背光 PWM 驱动 驱动 文件 (.c) 路 径 。 
链接 脚本 保持 不 变 。 

































































29.4.2 编译 下 载 


使 用 Make 命令 编译 代码 , 编译 成 功 以 后 使 用 软件 imxdownload 将 编译 完成 的 backlight.bin 
文件 下 载 到 SD 卡 中 ， 命 令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

/imxdownload backlight.bin /dev/sdd // 烧 写 到 SD 卡 中 

烧 写 成 功 以 后 将 SD 卡 插 到 开发 板 的 SD 卡 槽 中 ， 然 后 复位 开发 板 ， 默 认 背 光 PWM 是 
10%, PWM 信号 波形 如 图 29.4.2.1 所 示 : 











































































































H 200us 2.40M 





图 29.4.2.1 1096 52 EG PWM 信号 
从 图 29.4.2.1 可 以 看 出 ， 此 时 背光 PWM 信号 的 频率 为 1.00KHz， 占 空 比 是 10.02%， 和 我 
























































们 代码 中 配置 的 一 致 ， 此 时 LCD 的 屏幕 显示 如 图 29.4.2.2 所 示 ; 
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图 29.4.2.2 10% 占 空 比 屏幕 亮度 
图 29.4.2.2 就 是 PWM 占 空 比 为 10% 的 LCD 屏幕 显示 ， 可 以 看 出 屏幕 亮度 很 低 ， 甚 至 可 
以 看 到 屏幕 上 拍照 人 的 倒影 。 因 为 拍照 的 原因 ， 实 际 亮 度 跟 实 际 情况 可 能 会 有 少许 差别 。 
我 们 将 PWM 的 占 空 比 调节 到 90%， 此 时 的 LCD 屏幕 亮度 肯定 会 很 亮 ， 如 图 29.4.2.3 所 
ZN: 












































HT PWM TESI 





图 29.4.2.3 90% 占 空 比 屏幕 亮度 
图 29.4.2.3 的 屏幕 亮度 相 比 图 29.4.2.2 就 要 高 很 多 ， 这 个 就 是 LCD 背光 调节 的 原理 ， 采 用 




















PWM 波形 来 完成 ， 通 过 调整 占 空 比 即 可 完成 亮度 调节 。 

至 此 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 的 所 有 裸 机 例 程 已 经 全 部 完成 了 ， 通 过 这 几 十 个 裸 机 例 
程 ， 我 们 对 LMX6UL/ULL 这 款 艺 上方 的 外 设 有 了 一 个 基本 的 了 解 ， 为 我 们 以 后 学 习 Uboot 和 
Linux 驱动 打下 了 坚实 的 基础 。 
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第 三 篇 系统 移植 篇 





论坛 :www.openedv.com 


在 上 一 篇 中 我 们 学 习 了 如 何 进行 LMX6U 的 裸 机 开发 ， 通 过 21 个 裸 机 例 程 我 们 掌握 了 





LMX6U 的 常用 外 设 。 通 过 裸 机 的 学 习 我 们 掌握 了 外 设 的 底层 原理 , 这 样 在 以 后 进行 Linux 驱动 
开发 的 时 候 就 只 需要 将 精力 放 到 Linux 驱动 框架 上 ， 在 进行 Linux 驱动 开发 之 前 肯定 需要 先 将 
Linux 系统 移植 到 开发 板 上 去 。 如 果 学 习 过 UCOS/FreeRTOS 应 该 知道 ，UCOS/FreeRTOS 移植 
就 是 在 官方 的 SDK 包 里 面 找 一 个 和 自己 所 使 用 的 芯片 一 样 的 工程 编译 一 下 ， 然 后 下 载 到 开发 




















板 就 可 以 了 。 那 么 Linux 的 移植 是 不 是 也 是 这 样 的 ， 下 载 Linux 源码 ， 然 后 找 个 和 我 们 所 使 用 












































的 芯片 一 样 的 工程 编译 一 下 就 可 以 了 ? 很 明显 不 是 的 ! Linux 的 移植 要 复杂 的 多 ， 在 移植 Linux 
之 前 我 们 需要 先 移植 一 个 bootloader 代码 , 这 个 bootloader 代码 用 于 启动 Linux 内 核 , bootloader 
有 很 多 ， 常 用 的 就 是 U-Boot。 移 植 好 U-Boot 以 后 再 移植 Linux 内 核 ， 移 植 完 Linux 内 核 以 后 
Linux 还 不 能 正常 启动 ， 还 需要 再 移植 一 个 根 文件 系统 (rootfs)， 根 文件 系统 里 面包 含 了 一 些 最 
常用 的 命令 和 文件 。 所 以 U-Boot、Linux kernel 和 rootfs 这 三 者 一 起 构成 了 一 个 完整 的 Linux 系 
统 , 一 个 可 以 正常 使 用 、 功 能 完善 的 Linux 系统 。 在 本 篇 我 们 就 来 讲解 U-Boot, Linux Kernel 和 























rootfs 的 移植 ， 与 其 说 是 “移植 ”， 倒 不 如 说 是 “ 适 配 ”， 























因 








为 大 部 分 的 移植 工作 都 由 NXP 完成 


了 ， 我 们 这 里 所 谓 的 “移植 ”主要 是 使 其 能 够 在 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 跑 起 来 。 
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第 三 十 章 U-Boot 使 用 实验 


在 移植 U-Boot 之 前 ,我 们 肯定 要 先 使 用 一 下 U-Boot, 得 先 体验 一 下 U-Boot 是 个 什么 东西 。 




















LMX6U-ALPHA 开发 板 光盘 资料 里 面 已 经 提供 了 一 个 正点 原子 团队 已 经 移植 好 的 U-Boot， 本 
章 我 们 就 直接 编译 这 个 移植 好 的 U-Boot， 然 后 烧 写 到 SD 卡 里 面 启动 ， 启 动 U-Boot 以 后 就 可 
以 学 习 使 用 U-Boot 的 命令 。 
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30.1 U-Boot 简介 


Linux 系统 要 启动 就 必须 需要 一 个 bootloader 程序 ， 也 就 说 芯片 上 电 以 后 先 运行 一 段 
bootloader 程序 .这 段 bootloader 程序 会 先 初始 化 DDR 等 外 设 , 然后 将 Linux 内 核 从 flash(NAND， 
NOR FLASH, SD, MMC 5551 U1 $8] DDR 中 ， 最 后 启动 Linux 内 核 。 当 然 了 ，bootloader 的 实 
际 工作 要 复杂 的 多 , 但 是 它 最 主要 的 工作 就 是 启动 Linux 内 核 ，bootloader 和 Linux 内 核 的 关系 
就 跟 PC 上 的 BIOS 和 Windows 的 关系 一 样 ，bootloader 就 相当 于 BIOS。 所 以 我 们 要 先 搞定 
bootloader， 很 庆幸 ， 有 很 多 现成 的 bootloader 软件 可 以 使 用 ， 比 如 U-Boot、vivi、RedBoot 等 
等 ， 其 中 以 U-Boot 使 用 最 为 广泛 ， 为 了 方便 书写 ， 本 书 会 将 U-Boot 写 为 uboot。 

uboot 的 全 称 是 Universal Boot Loader, uboot 是 一 个 遵循 GPL 协议 的 开源 软件 ，uboot 是 一 
个 裸 机 代码 ， 可 以 看 作 是 一 个 裸 机 综合 例 程 。 现 在 的 uboot 已 经 支持 液晶 屏 、 网 络 、USB 等 高 
级 功能 。uboot 官网 为 http://www.denx.de/wiki/U-Boot/， 如 图 30.1.1 所 示 : 


e > C f t Obhtp//www.denxde/wiki/U-Boot DE al- g- G&D So- 三 


DENX > U-Boot > Edit | Attach | Raw | Ref-By | Printable | More 























DENX Home | DULG | ELDK-5 | Know | Training | U-Boot | U-Bootdoc 


























y Patent Free z 
CT Das U-Boot -- the Universal Boot Loader 
'@， 
hp 
Topics Welcome to the Wiki area for cooperating on U-Boot development. 
U-Boot Home 全 Note: Documentation on how to use U-Boot belongs into the DULG Manual. 
Documentation s 
General Information 
Source Code 
* Documentation 
The Custodians * Licensing 
* Source Code 
Custodian Repositories * Release Cycle and Release Schedule 
* List of custodians and their zit repositories 
Development Process : Pee 
* Workflow for custodian zit repositories 
Release Cycle * Development Process 
* Coding Style 
Coding Style * Patches 
* Tasks 
ums - Mailing List 
Tasks . Mailing List Archive: . | 
十 http://lists.denx.de/pipermail/u-boot, - 











G tss 回 热 点 资讯 © g V ME P É 可 dq Q100% 4 


30.1.1 uboot 官网 
我 们 可 以 在 uboot 官网 下 载 uboot 源码 ， 点 击 图 30.1.1 中 左 侧 Topics 中 的 “Source Code”, 
打开 如 图 30.1.2 所 示 界 面 : 
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é ZI 


»w.denx.de/wiki/U-Boot/: &@ 4 CREEENERBSBPRRIS328 &B.-»nu5-cz 


< >C A v QOhtp//w 


DENX > U-Boot > Edit | Attach | Raw | Ref-By | Printable | More 








DENX Home | DULG | ELDK-5 | Know | Training | U-Boot | U-Bootdoc 


(o) 
图 g Patent Free 


Topics * The current source code is available through the git repository at git.denx.de. 


* Released Versions (and some special snapshots) are available from the Amazon Cloud Drive and 
Manda from the DE U-Boot FTP 服 务 器 


Documentation * Snapshots are available using the clever "snapshot" feature of the git server (see the "snapshot" 

link after all commit entries). 

Source Code Â NOTE: even though the download will be a bzip2 compressed tarball, and the file on your disk 
will be named ^x. tar. bz2", you may find that it's actually not compressed at all. This is a "feature" 
of your web browser, and we cannot do anything to help it. 

* www.denx.de also hosts the Custodian git trees 

* An attempt to collect a list of all U-Boot authors can be found here. 


U-Boot Source Code 





The Custodians 





Custodian Repositories 





i Develonment prnress * CVS is no lonaer supported. x 
Hiss giam O g V RE FP C g dq Q10% 4 
30.1.2 uboot 源码 界面 
点 击 图 30.1.2 中 的 “FTP Server”， 进 入 其 FTP 服务 器 即 可 看 到 uboot 源码 ， 如 图 30.1.3 所 
m: 


是 /pub/u-boot/ 的 索引 是 -0x 


D 





< Q 全 Ú | O ftp://ftp.denx.de/pub/u- 4 江湖 最 接地 Q B.» [] 5- 三 

uü-pUUL-ZUI?. UL-r'CZ. UAI. DZZ 1Z.U RD ZULO LZ 10 HS eI UY 
|] u-boot-2019. 01-rc2. tar. bz2. sig 543 B 2018/12/18 上 午 3:26:00 
L] u-boot-2019. 01-rc3. tar. bz2 12. 7 MB 2019/1/8 上 午 6:01:00 
|] u-boot-2019. 01-rc3. tar. bz2. sig 543 B 2019/1/8 上 午 6:01:00 
国 DO u-boot-2019. 01. tar. bz2 12.7 NB 2019/1/15 上 午 12:03:00 
[] u-boot-2019. 01. tar. bz2. sig 543 B 2019/1/15 E4 12:04:00 
[Ì u-boot-2019. 04-rcl. tar. bz2 12. 9 MB 2019/2/8 44:33:00 
|] u-boot-2019. 04-rcl. tar. bz2. sig 543 B 2019/2/8 44:33:00 
(Qi; 口 u-boot-2019. 04-rc2. tar. bz2 12. 9 MB 2019/2/19 上 午 4:37:00 
'--4 |) u-boot-2019. 04-rc2. tar. bz2. sig 543 B 2019/2/19 上 午 4:37:00 
|] u-boot-2019. 04-rc3. tar. bz2 13.0 MB 2019/3/5 上 午 4:47:00 
|] u-boot-2019. 04-rc3. tar. bz2. sig 543 B 2019/3/5 上 午 4:47:00 
|] u-boot-2019. 04-rc4. tar. bz2 13.0 MB 2019/3/19 上 午 3:14:00 

+ [Ì u-boot-2019. 04-rc4. tar. bz2. sig 543 B 2019/3/19 上 午 3:15:00 m 

Hess Hamm O g vP E m d) Q 100% 











30.1.3 uboot 源码 

30.1.3 中 就 是 uboot 原 汁 原味 的 源码 文件 ， 目 前 最 新 的 版 本 是 2019.04。 但 是 我 们 一 般 不 
会 直接 用 uboot 官方 的 U-Boot 源码 的 。uboot 官方 的 uboot 源码 是 给 半导体 厂商 准备 的 ， 半 导 
体 厂 商会 下 载 uboot 官方 的 uboot 源码 ， 然 后 将 自家 相应 的 芯片 移植 进去 。 也 就 是 说 半导体 厂 
商会 自己 维护 一 个 版 本 的 uboot， 这 个 版 本 的 uboot 相当 于 是 他 们 定制 的 。 既 然 是 定制 的 ， 那 么 
背 定 对 自家 的 芯片 支持 会 很 全 ， 虽 然 uboot 官网 的 源码 中 一 般 也 会 支持 他 们 的 芯片 ， 但 是 绝对 
是 没有 半导体 厂商 自己 维护 的 uboot 全 面 。 

NXP 就 维护 的 2016.03 这 个 版 本 的 uboot ， 下 载 地 址 为 
http://git.freescale.com/git/cgit.cgi/imx/uboot-imx.git/tag/?h-imx v2016.03 4.1.15 2.0.0 ga&id- 
rel imx 4.1.15 2.1.0_ga， 下 载 界 面 如 图 30.1.4 所 示 : 
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E uboot-imx.git - Freescale i.lv L @-o0x 
< C «à io fre 4 emusgalS.» | 日 9- 三 
bee 1 » E- 1 ^ 
E psc index . uboot 1mx. git imx v2016.03 4.1.15 200 ga — v || 
P d Freescale i.MX u-boot Tree X 
summary refs log tree commit diff logmsg v search 
'a. tag name rel imx 4.1.15 2.1.0 za 
, , * ' 
TP Tagged objec ommit sbrbl2b94 
download 
"Lu » 
http:;//git.freescale.com/git/cgit.cgi/imx [>] 2585 fe] 热点 咨讯 Ø X; VE € pl Q 10096 . 


图 30.1.4 NXP 官方 uboot 下 载 界 面 

30.1.4 中 的 uboot-imx rel imx4.1.15 2.1.0 ga.xx(xx J zip, tar.gz 或 tarbz2) 就 是 NXP 官 
方 维 护 的 uboott， 后 面 我 们 学 习 uboot 移植 的 时 候 就 是 使 用 的 图 30.1.4 中 的 uboot， 下 载 uboot- 
imx-rel imx 4.1.15 2.1.0_gatarbz2。 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 光盘 ->1、 
程序 源码 ->4、NXP 官方 原版 Uboot 和 Linux->uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0_ga.tar.bz2。 图 30.1.4 
中 的 uboot 基本 支持 了 NXP 当前 所 有 可 以 跑 Linux 的 芯片 ,而 且 支 持 各 种 启动 方式 ,比如 EMMC、 
NAND, NORFLASH 等 等 ， 这 些 都 是 uboot 官方 所 不 支持 的 。 但 是 图 30.1.4 中 的 uboot 是 针对 
NXP 自家 评估 板 的 ， 如 果 是 我 们 自己 做 的 板子 就 需要 修改 NXP 官方 的 uboot， 使 其 支持 我 们 自 
己 做 的 板子 ,正点 原子 的 LMX6U 开发 板 就 是 自己 做 的 板子 , 虽然 大 部 分 都 参考 了 NXP 官方 的 
LMXGULL EVK 开发 板 ， 但 是 还 是 有 很 多 不 同 的 地 方 ， 所 以 需要 修改 NXP 官方 的 uboot， 使 其 
适 配 正点 原子 的 LMX6U 开发 板 。 所 以 当 我 们 拿 到 开发 板 以 后 , 是 有 三 种 uboot 的 , 这 三 种 uboot 
的 区 别 如 表 30.1.1 所 示 : 






























































由 uboot 官方 维护 开发 的 uboot 版 本 ， 版 本 更 新 快 ， 基 本 包含 所 
AO HRS. 
半导体 厂商 维护 的 一 个 uboot， 专 门 针 对 自家 的 芯片 ， 在 对 自家 
i Hr CREE EG uboot 官方 的 好 。 
开发 板 厂商 在 半导体 厂商 提供 的 uboot 基础 上 加 入 了 对 自家 开发 
板 的 支持 。 

表 30.1.1 三 种 uboot 的 区 别 
那么 这 三 种 uboot 该 如 何 选择 呢 ? 首先 uboot 官方 的 基本 是 不 会 用 的 ， 因 为 支持 太 弱 了 。 
最 常用 的 就 是 半导体 厂商 或 者 开发 板 厂 商 的 uboot, 如 果 你 用 的 半导体 厂商 的 评估 板 , 那么 就 使 
用 半导体 厂商 的 uboot， 如 果 你 是 购买 的 第 三 方 开发 板 ， 比 如 正点 原子 的 IMX6ULL 开发 板 ， 
那么 就 使 用 正点 原子 提供 的 uboot 源码 (也 是 在 半导体 厂商 的 uboot 上 修改 的 )。 当 然 了 ， 你 也 
可 以 在 购买 了 第 三 方 开发 板 以 后 使 用 半导体 厂商 提供 的 uboot， 只 不 过 有 些 外 设 驱 动 可 能 不 文 
持 ， 需 要 自己 移植 ， 这 个 就 是 我 们 常 说 的 uboot 移植 。 

本 节 是 uboot 的 使 用 ， 所 以 就 直接 使 用 正点 原子 已 经 移植 好 的 uboot， 这 个 已 经 放 到 了 开发 
板 光 盘 中 了 ,路 径 为 : 开发 板 光盘 ->1、 程 序 源码 ->3、 正 点 原子 修改 后 的 Uboot 和 Linux->uboot- 
imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek.tar.bz2. 





uboot 官方 的 uboot 代码 








半导体 厂商 的 uboot 代码 




















FEW) HH uboot 代码 
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30.2 U-Boot 初次 编译 





在 Ubuntu 中 创建 存放 uboot 的 目录 ， 比 如 我 的 是 /home/$USER/linux/uboot， 然 后 在 此 目录 
下 新 建 一 个 名 为 “alientek_uboot ”的 文件 夹 用 于 存放 正点 原子 提供 的 uboot 源码 。alientek_uboot 
文件 夹 创建 成 功 以 后 使 用 FileZilla 软件 将 正点 原子 提供 的 uboot 源码 拷贝 到 此 目录 中 ， 正 点 原 
子 提供 的 uboot 源码 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 光盘 ->1、 例 程 源码 ->3、 正 点 原 
子 修改 后 的 Uboot 和 Linux-> uboot-imx-2016.03-2.1.0-g8b546e4.tarbz2。 将 其 拷贝 到 Ubuntu 中 
新 建 的 alientek_uboot 文件 夹 下 ， 完 成 以 后 如 图 30.2.1 所 示 : 

















































































图 30.2.1 将 uboot 15 J1 | Ubuntu 中 
使 用 如 下 命令 对 其 进行 解压 缩 : 
tar -vxjf uboot-imx-2016.03-2.1.0-g8b546e4.tar.bz2 
解压 完成 以 后 alientek_uboot 文件 夹 内 容 如 图 30.2.2 所 示 : 


























- $ ls 
config.mk Kconfig Makefile snapshot.commit 





MAINTAINERS README 


Kbuild 


图 30.2.2 解压 后 的 uboot 
图 30.2.2 中 除了 uboot-imx-2016.03-2.1.0-g8b546e4.tarbz2 这 个 正点 原子 提供 的 uboot 源码 
压缩 包 以 外 ， 其 他 的 文件 和 文件 夹 都 是 解压 出 来 的 uboot 源码 。 
1. 512MB(DDR3)-8GB(EMMC)E ÙIR 


如 果 使 用 的 是 512MB+8G 的 EMMC 核心 板 ， 使 用 如 下 命令 来 编译 对 应 的 uboot: 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- distclean 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 

mx6ull 14x14 ddr512 emmce defconfig 

make V-1 ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j12 

这 三 条 命令 中 ARCH-arm 设置 目标 为 arm #8, CROSS. COMPILE 指定 所 使 用 的 交叉 编 
译 器 。 第 一 条 命令 相当 于 “make distclean ”， 目 的 是 清除 工程 ， 一 般 在 第 一 次 编译 的 时 候 最 好 清 
理 一 下 工程 。 第 二 条 指令 相当 于 “make mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig” 用 于 配置 uboot， 
配置 文件 为 mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig。 最 后 一 条 指令 相当 于 "make -j12” 也 就 是 
























































使 用 12 核 来 编译 upoot。 当 这 三 条 命令 执行 完 以 后 uboot 也 就 编译 成 功 了 ， 如 图 30.2.3 Pros: 

/mx6ul levk/imximage-ddr512.cfg.cfgtmp board/freescale/mx6ullevk/imximage-ddr512.cfg 
./tools/mkimage -n board/freescale/mx6ullevk/imximage-ddr512.cfg.cfgtmp -T imximage -e 0x87 

800000 -d u-boot.bin u-boot.imx 

Image Type: Freescale IMX Boot Image 

Image Ver: 2 (i.MX53/6/7 compatible) 











Mode: DCD 

Data Size: 425984 Bytes = 416.00 kB = 0.41 MB 
Load Address: 877ff420 

Entry Point: 87800000 





图 30.2.3 编译 完成 
编译 完成 以 后 的 alentek_uboot 文件 夹 内 容 如 图 30.2.4 所 示 : 
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$ ls 
-boot.imx 








€ snapshot.commit 
MAINTAINERS System.map -boot.Lds 
es -boot .map 
Makefile S -boot-nodtb.bin 
- -boot.srec 
Kbuild u-boot.bin -boot.sym 
Kconfig README j u-boot.cfg 
图 30.2.4 编译 后 的 uboot 源码 
可 以 看 出 ， 编 译 完成 以 后 uboot 源码 多 了 一 些 文件 ， 其 中 u-boot.bin 就 是 编译 出 来 的 uboot 
二 进 制 文件 .uboot 是 个 裸 机 程序 ,因此 需要 在 其 前 面 加 上 头 部 IVT\DCD 等 数据 ) 才 能 在 LMX6U 
上 执行 ， 图 30.2.4 中 的 u-boot.imx 文件 就 是 添加 头 部 以 后 的 u-boot.bin, u-boot.imx 就 是 我 们 最 
终 要 烧 写 到 开发 板 中 的 uboot 镜像 文件 。 
每 次 编译 uboot 都 要 输入 一 长 串 命令 ， 为 了 简单 起 见 ， 我 们 可 以 新 建 一 个 shell 脚本 文件 ， 
将 这 些 命令 写 到 shell 脚本 文件 里 面 ， 然 后 每 次 只 需要 执行 shell 脚本 即 可 完成 编译 工作 。 新 建 
名 为 mx6ull alientek emmc.sh 的 shell 脚本 文件 ， 然 后 在 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 30.2.1 mx6ull_alientek_emmc.sh 文件 代码 


config.mk 


































































































1 #!/bin/bash 
2 make ARCH=arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 

4 make V=1 ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j12 

第 1 行 是 shell HEERA, ^E "SUbin/bash" RE "SUbin/sh". 

第 2 行使 用 了 make 命令 ， 用 于 清理 工程 ， 也 就 是 每 次 在 编译 uboot 之 前 都 清理 一 下 工程 。 
这 里 的 make 命令 带 有 三 个 参数 ， 第 一 个 是 ARCH， 也 就 是 指定 架构 ， 这 里 肯定 是 arm; 第 二 个 
参数 CROSS COMPILE 用 于 指定 编译 器 ， 只 需要 指明 编译 器 前 级 就 行 了 ， 比 如 arm-linux- 
gnueabihf-gcc 编译 器 的 前 级 就 是 <arm-linux-gnueabihf-”; 最 后 一 个 参数 distclean 就 是 清除 工程 。 

第 3 行 也 使 用 了 make 命令 ， 用 于 配置 uboot。 同 样 有 三 个 参数 ， 不 同 的 是 ， 最 后 一 个 参数 
是 mx6ull alientek emmc defconfig。 前 面 说 了 uboot 是 bootloader 的 一 种 ,可 以 用 来 引导 Linux, 
但 是 uboot 除了 引导 Linux 以 外 还 可 以 引导 其 它 的 系统 ， 而 且 uboot 还 支持 其 它 的 架构 和 外 设 ， 
比如 USB、 网 络 、SD 卡 等 。 这 些 都 是 可 以 配置 的 ， 需 要 什么 功能 就 使 能 什么 功能 。 所 以 在 编译 
uboot 之 前 ， 一 定 要 根据 自己 的 需求 配置 uboot。mx6ull alientek emmc defconfig 就 是 正点 原子 
针对 LMX6U-ALPHA 的 EMMC 核心 板 编写 的 配置 文件 ， 这 个 配置 文件 在 uboot-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek /configs 目录 中 。 在 uboot 中 ， 通 过 “make xxx_defconfig” 来 配 
H uboot, xxx defconfig 就 是 不 同 板 子 的 配置 文件 ， 这 些 配置 文件 都 在 uboot/configs 目录 中 。 

第 4 行 有 4 个 参数 ， 用 于 编译 uboot， 通过 第 3 行 配置 好 uboot 以 后 就 可 以 直接 “make” 编 
译 uboot 了 。 其 中 V=1 用 于 设置 编译 过 程 的 信息 输出 级 别 ，-j 用 于 设置 主机 使 用 多 少 个 核 编译 
uboot， 设 置 的 核 越 多 ， 编 译 速度 越 快 。-j16 表示 使 用 16 个 核 编译 uboot， 上 有 具体 设置 多 少 个 要 根 
据 自 己 的 虚拟 机 或 者 电脑 配置 ， 如 果 你 给 VMware 分 配 了 4 个 核 ， 那 么 最 多 只 能 使 用 -j4。 

使 用 chmod 命令 给 予 mx6ull alientek emmc.sh 文件 可 执行 权限 , 然后 就 可 以 使 用 这 个 shell 
脚本 文件 来 重新 编译 uboot， 命 令 如 下 : 

./mx6ull alientek emmc.sh 

1. 256MB(DDR3)42256MB/512M B(NAND)Z 4 MK 


如 果 用 的 256MB4256MB/512MB 的 NAND 核心 板 ， 新 建 名 为 mx6ull alientek nand.sh 的 
shell 脚本 文件 ， 然 后 在 里 面 输入 如 下 内 容 : 
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示例 代码 30.2.2 mx6ull alientek_nand.sh 文件 代码 


1 #!/bin/bash 
2 make ARCH-arm CROSS COMPILEzarm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
mx6ull 14x14 ddr256 nand defconfig 

4 make V=1 ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j12 

完成 以 后 同样 使 用 chmod 指令 给 予 mx6ull alientek nand.sh 可 执行 权限 ， 然 后 输入 如 下 命 
令 即 可 编译 NAND 版 本 的 uboot: 

./mx6ull alientek nand.sh 

mx6ull alientek nand.sh 和 mx6ull alientek emmc.sh 类 似 ， 只 是 uboot 配置 文件 不 同 ， 这 里 
就 不 详细 介绍 了 。 


30.3 U-Boot 烧 写 与 启动 


uboot 编译 好 以 后 就 可 以 烧 写 到 板子 上 使 用 了 ， 这 里 我 们 跟前 面 裸 机 例 程 一 样 ， 将 uboot 
烧 写 到 SD 卡 中 ， 然 后 通过 SD 卡 来 启动 来 运行 uboot。 使 用 imxdownload 软件 烧 写 ， 命 令 如 
下 : 
chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 
.imxdownload u-boot.bin /dev/sdd 

等 待 烧 写 完成 ， 完 成 以 后 将 SD 卡 插 到 LILMX6U-ALPHA FRIRE, BOOT 设置 从 SD 卡 启 
动 ， 使 用 USB 线 将 USB TTL 和 电脑 连接 ， 也 就 是 将 开发 板 的 串口 1 连接 到 电脑 上 。 打 开 
SecureCRT， 设 置 好 串口 参数 并 打开 ， 最 后 复位 开发 板 。 在 SecureCRT 上 出 现 “Hit any key to 
stop autoboot: ”倒计时 的 时 候 按 下 键盘 上 的 回 车 键 ， 默 认 是 3 秒 倒计时 ， 在 3 秒 倒 计时 结束 以 
后 如 果 没 有 按 下 回 车 键 的 话 uboot 就 会 使 用 默认 参数 来 启动 Linux 内 核 了 。 如 果 在 3 秒 倒计时 
结束 之 前 按 下 回 车 键 ， 那 么 就 会 进入 uboot 的 命令 行 模式 ， 如 图 30.3.1 所 示 : 


serial-com13 - SecureCRT = x 


i 































































































File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 


dic S3 £3 a. Enter host <Alt+ slug T31 9e E z 


** serial-com13 x 4 b 








J ^) kaa 
c Gl Sessions U-Boot 2016.03 (Sep 02 2019 - 21:44:40 +0800) 
— CPU: Freescale i.MX6ULL revl.l 69 MHz reg at 396 MHz) 
di cxi ond CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 54C 
disci! Reset cause: POR 
x mi Board: MX6ULL 14x14 EVK 
A seria com I2C: ready 
DRAM 512 MiB 
MMC: FSL, SDHC: 0, FSL, SDHC: 
Display: ATK-LCD-7-1024x600 (1024x600) 
Video: 1024x600x24 
** Unrecognized filesystem type ** 
In: serial 
out: serial 
Err: serial 
switch to partitions £0, OK 
mmcO is current device 
Net: FECI 
Normal Boot 
Hit any key to stop autoboot: 0 
=> 
Serial: COM13, 115200 23, 4 24 Rows, 71 Cols VT100 CAP NUM 








图 30.3.1 uboot 启动 过 程 
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Uboot 


论坛 :www.openedv.com 
入 到 uboot 的 命令 行 模式 以 后 ， 左 侧 会 出 现 一 个 “=>” 标 志 。 
息 ， 这 些 信息 如 下 所 示 : 

示例 代码 30.3.1 uboot 输出 信息 














从 图 30.3.1 可 以 看 出 ， 当 ; 
启动 的 时 候 会 输出 一 些 信 














L T-ieoc 2016-03 (yor 12 2019 = 02333300 TOBO) 
2 

3 CPU: Freescale i.MX6ULL rev1.1 69 MHz (running at 396 MHz) 
4 CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 46C 
DES CScMECOMSCEMED E 

6 Board: MX6ULL 14x14 EVK 

I ACE ready 

8 DRAM: 512 MiB 

9 MMC: [SMS TET (e EROT ES LASDHC E 

10 Display: ATK-LCD-7-1024x600 (1024x600) 

11 Video: 1024x600x24 

12 ** Unrecognized filesystem type ** 

TSAMIN: serial 

TATOUT: serial 

TSPErG: serial 

16 switch to partitions #0, OK 

17 mmcO is current device 

18 Net: FECI 

19 Normal Boot 

20 Hit any key to stop autoboot: 0 

21 -» 











第 1 行 是 uboot 版 本 号 和 编译 时 间 ， 可 以 看 
间 是 2019 年 4 月 12 日 凌晨 2 点 33( 没 错 ! 为 了 



































上 时， 当前 的 uboot 版 本 号 是 2016.03， 编 译 时 
赶 教程 和 例 程 ， 我 这 一 年 多 以 来 基本 每 天 晚 


























上 工作 到 凌晨 两 三 点 ! 看 到 这 里 一 定 要 记得 到 论坛 夸 
， 可 以 看 出 当前 使 用 的 CPU 是 








第 3 和 第 4 行 是 CPU 信息 














我 一 下 !)。 
KEFE LMX6ULL (I.MX 以 





















































前 属于 KEF, 然而 《 思 卡 尔 被 NXP 1 
示 主 频 为 S28MHz。 但 是 如 果 使 











AU f», 
用 800MHz 的 LMX6ULL 的 话 此 处 会 显示 69MHz, 这 个 是 











如 果 使 用 





528MHz 的 LMX6ULL， 此 处 会 显 











Uboot 











内 部 主 频 读 取 错误 ,但 是 不 影响 运行 ,可 以 不 用 管 。 





不 管 是 $28MHz 还 是 800MHz 的 LIMX6ULL， 


此 时 都 运行 在 396MHz。 这 颗 芯 片 是 工业 级 的 ， 可 以 工作 在 -40” C-105* C. 














第 5 行 是 复位 原因 ， 当 前 的 复位 原 
个 引 脚 拉 低 即 可 复位 LMXGULL. 











因 是 POR. LMX6ULL hF LAA POR B 引 脚 ， 将 这 


第 6 行 是 板子 名 字 ， 当 前 的 板子 名 字 为 “MX6ULL 14x14 EVK”. 





第 7 行 提示 DC 准备 就 绪 。 





第 8 行 提示 当前 板子 的 DRAM( 内 存 ) 为 512MB, 如 果 是 NAND 版 本 的 话 内 存 为 236MB。 








第 9 行 提 示 当 前 有 两 个 MMC/SD 卡 控制 器 : 








FSL SDHC(0)fll FSL SDHC(D)。LMX6ULL 


支持 两 个 MMC/SD， 正 点 原子 的 LMX6ULL EMMC 核心 板 上 FSL SDHC(0) 接 的 EMMC, 


FSL_SDHC(1) 接 的 SD(TF) E. 
第 10 和 第 11 行 是 LCD 型 号 ， 当 前 的 LCD 
辩 率 为 1024x600， 格 式 为 RGB888(24 位 )。 








型 号 是 ATK-LCD-7-1024x600 (1024x600), 4) 
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第 13~15 是 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 所 使 用 的 终端 ， 这 里 都 使 用 串口 人 serial) 作 为 终 





端 。 

第 16 和 17 行 是 切换 到 emme 的 第 0 个 分 区 上 ， 因 为 当前 的 uboot 是 emme 版 本 的 ， 也 就 
是 从 emmc 启动 的 。 我 们 只 是 为 了 方便 将 其 烧 写 到 了 SD 卡 上 ， 但 是 它 的 “内 心 ” 还 是 EMMC 
的 。 所 以 uboot 启动 以 后 会 将 emme 作为 默认 存储 器 ， 当 然 了 ， 你 也 可 以 将 SD 卡 作为 uboot 的 
存储 器 ， 这 个 我 们 后 面 会 讲解 怎么 做 。 

第 18 行 是 网 口 信 息 ， 提 示 我 们 当前 使 用 的 FEC1 这 个 网 口 ，LMX6ULL 支持 两 个 网 口 。 

第 19 行 提 示 正 常 启 动 ,也 就 是 说 uboot 要 从 emmc 里 面 读 取 环 境 变 量 和 参数 信息 启动 Linux 
内 核 了 。 

第 20 行 是 倒计时 提示 ， 默 认 倒计时 3 秒 , 倒计时 结束 之 前 按 下 回 车 键 就 会 进入 Linux 命 信 
行 模式 。 如 果 在 倒计时 结束 以 后 没有 按 下 回 车 键 , 那么 Linux 内 核 就 会 启动 ，Linux 内 核 一 旦 
动 ，uboot 就 会 寿终正寝 。 

这 个 就 是 uboot 默认 输出 信息 的 含义 ，NAND 版 本 的 uboot 也 是 类 似 的 ， 只 是 NAND 版 本 
的 就 没有 EMMC/SD 相关 信息 了 , 取而代之 的 就 是 NAND 的 信息 , 比如 NAND 容量 大 小 信息 。 

uboot 是 来 干 活 的 ， 我 们 现在 已 经 进入 uboot 的 命令 行 模式 了 ,进入 命令 行 模式 以 后 就 可 以 
给 uboot 发 号 施 令 了 。 当 然 了 ,不 能 随便 发 号 施 令 ， 得 看 看 uboot 文 持 哪些 命令 ,然后 使 用 这 些 
uboot 所 文 持 的 命令 来 做 一 些 工 作 。 下 一 节 就 讲解 uboot 命令 的 使 用 。 


30.4 U-Boot 命令 使 用 


进入 uboot 的 命令 行 模式 以 后 输入 “help” 或 者 “? ” 然后 按 下 回 车 即 可 查看 当前 uboot 所 
支持 的 命令 ， 如 图 30.4.1 所 示 : 
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serial-com1 - SecureCRT 一 口 x 
File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 
CIT Ener host at T Vet TE CE: 
|| serial-com1 x 4 b 


4. [2.59.1633 jäit any key to A "help" RE?” 





Filter by session name : X uboot 命 令 列 表 
a- Sessions 7 T ETP 
A) serial-com1 - print or set address offset 
i - print Board Info structure 
- sdi|sd2|qspii|normal|usb|satalecspii:O|ecspii:i1|ecspili:2]|e 

cspii:3|esdhci|esdhc2|esdhc3|esdhc4 [noreset] 

bmp - manipulate BMP image data 
boot default, i.e., run 'bootcmd' 
boot default, i.e., run 'bootcmd' 
Boot from an ELF image in memory 
boot application image from memory 
boot image via network using BOOTP/TFTP protocol 
Boot vxworks from an ELF image 
boot Linux zImage image from memory 
disptay clocks 
fill the boot logo area with black 
memory compare 
print console devices and information 
memory copy 
checksum calculation 
enable or disable data cache 
boot image via network using DHCP/TFTP protocol 
Driver model low level access 
echo args to console 


Serial: COM1, 115200 27, 4 27 Rows, 68 Cols Linux CAP NUM 





图 30.4.1 uboot 命令 列表 
图 30.4.1 中 只 是 uboot 的 一 部 分 命令 ， 有 具体 的 命令 列表 以 实际 为 准 。 图 30.4.1 中 的 命令 并 
不 是 uboot 所 支持 的 所 有 命令 ,前 面 说 过 uboot 是 可 配置 的 , 需要 什么 命令 就 使 能 什么 命令 。 所 
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以 图 30.4.1 中 的 命令 是 正点 原子 提供 的 uboot 中 使 能 的 命令 ，uboot 支持 的 命令 还 有 很 多 , 而且 
























































也 可 以 在 uboot 中 自 定义 命令 。 这 些 命令 后 面 都 跟 有 命令 说 明 ， 用 于 描述 此 命令 的 作用 ， 但 是 
命令 具体 怎么 用 呢 ? 我 们 输入 “help( 或 ?) 命令 名 ” 既 可 以 查看 命令 的 详细 用 法 ， 以 “bootz” 这 
个 命令 为 例 ， 我 们 输入 如 下 命令 即 可 查看 “bootz” 这 个 命令 的 用 法 : 
? bootz 或 help bootz 
结果 如 图 30.4.2 所 示 : 
=> ? bootz 
bootz - boot Linux zImage image from memory 
Usage: 
bootz [addr [initrd[:size]] [fdt]] 
- boot Linux zImage stored in memory 
The argument ‘initrd’ is optional and specifies the address 
of the initrd in memory. e optional argument ':size' allows 
x usc E do the size of RAW initrd. 
when booting a Linux kernel which requires a flat device-tree 
a third argument is required which is the address of the 
device-tree blob. To boot that kernel without an initrd image, 
use a '-' for the second argument. If you do not pass a third 
a bd info struct will be passed instead 
=> gH v 
Serial: COM1, 115200 36, 4 36Rows,72 Cols Linux CAP NUM 





30.4.2 bootz 命令 使 用 说 明 
图 30.4.2 中 就 详细 的 列 出 了 “bootz” 这 个 命令 的 详细 ， 其 它 的 命令 也 可 以 使 用 此 方法 查询 
具体 的 使 用 方法 。 接 下 来 我 们 学 习 一 下 一 些 常 用 的 uboot 命令 。 























30.4.1 信息 查询 命令 


常用 的 和 信息 查询 有 关 的 命令 有 3 个 : bdinfo、printenv 和 version。 先 来 看 一 下 bdinfo 命 
令 ， 此 命令 用 于 查看 板子 信息 ， 直 接 输入 “bdinfo” 即 可 ， 结 果 如 图 30.4.1.1 所 示 : 

















=> bdinfo 

arch number = 0x00000000 
boot params = 0x80000100 
DRAM bank = 0x00000000 
-> start = 0x80000000 
-> size = 0x20000000 
ethOname = FEC1 
ethaddr - (not set) 
current eth = FEC1 
ip.addr = <NULL> 
baudrate = 115200 bps 
TLB addr = 0x9FFF0000 
relocaddr = Ox9FF47000 
reloc off = 0x18747000 
irq sp = Ox9EFA4EAO 
sp start = Ox9EF44E90 
FB base - 0x00000000 
=> 


图 30.4.1.1 bdinfo 命令 
从 图 30.4.1.1 中 可 以 得 出 DRAM 的 其 实地 址 和 大 小 、 启 动 参数 保存 起 始 地 址 、 波 特 率 、 
sp( 推 栈 指针 ) 起 始 地 址 等 信息 。 
命令 “printenv” 用 于 输出 环境 变量 信息 , uboot 也 支持 TAB 键 自动 补 全 功能 , 输入 “print” 
然后 按 下 TAB 键 就 会 自动 补 全 命令 , 直接 输入 “print” 也 可 以 。 输入 “print”, 然后 按 下 回 车 键 ， 
环境 变量 如 图 30.4.1.2 所 示 : 
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=> print 

baudrate-115200 

board. name-EVK 

board rev-14x14 

boot fdt-try 

bootcmd-run findfdt;mmc dev $ímmcdevj;mmc dev $[mmcdevj; if mmc rescan; then if run loadbootscript; 

Hane - bootscript; else if run loadimage; then run mmcboot; else run netboot; fi; fi; else run net 
oot; fi 

bootcmd mfg-run mfgtool args;bootz ${loadaddr} $iinitrd addrj Sífdt addrj; 

bootdelay-3 

bootscript-echo Running bootscript from mmc ...; source 

console-ttymxcO 

ethact-FECl 

ethprime-FEC 

fdt. addr-0x83000000 

fdt file-undefined 

fdt high-Oxffffffff 

findfdt-if test Sfdt file - undefined; then if test $board name - EVK && test $board rev - 9x9; then 
setenv fdt file imx6ull-9x9-evk.dtb; fi; if test Sboard name EVK && test $board rev - 14X14; then 
setenv fdt file imx6ull-14xl4-evk.dtb; fi; if test $fdt file = undefined; then echo WARNING: Could 

not determine dtb to use; fi; fi; 

image-zimage 

initrd addr-0x83800000 

initrd high-Oxffffffff 


ip .dyn-zyes 

loadaddr-0x80800000 

loadbootscript-fatload mmc $ímmcdevji:$i(mmcpartj $iloadaddrj $íscripti; 

loadfdt-fatload mmc ${mmcdev}:${mmcpart} $ifdt addrj $ífdt file] 

loadimage-fatload mmc ${mmcdev}:${mmcpart} $íloadaddrj ${image} 

mfgtool args-setenv bootargs console-$í(consolej,$íbaudratej rdinit-/linuxrc g mass storage.stall-0 g 
-mass storage.removable-l g mass storage.file-/fat g mass storage.ro-1l g mass storage. idvendor-0x066 


F g.mass storage. idProduct-0x37FF g. mass storage. iserialNumber-"" clk ignore unused 

mmcargs-setenv bootargs console-$í[consolej,$í[baudratej root-$(mmcrootj 

mmcautodetect-yes 

mmcboot-echo Booting from mmc ...; run mmcargs; if test $í[boot fdtj = yes || test $í[boot fdtj = try; 


then if run loadfdt; then bootz $íloadaddrj - $ífdt addrj; else if test $íboot fdtj = try; then boo 
tz; else echo WARN: Cannot load the DT; fi; fi; else bootz; fi; 
mmcdev-1 
mmcpart-i 
mmcroot-/dev/mmcblkip2 rootwait rw 
near g Seta bootargs console=${console},${baudrate} root=/dev/nfs ip=dhcp nfsroot=${serverip}:${n 
srootj,v3,tcp 
netboot-echo Booting from net ...; run netargs; if test ${ip_dyn} = yes; then setenv get cmd dhcp; e 
lse setenv geremd tftp; fi; ${get_cmd} ${image}; if test Sibon fat = yes |] test sTboot fdt] = tr 
Ü then if $í[get cmdj $ifdt addrj $ífdt filej; then bootz $íloadaddrji - $ífdt addrj; else if test $i 
oot fdtj - try; then bootz; else echo wARN: Cannot load the DT; fi; fi; else bootz; fi; 
panel-TFT43AB 
script-boot.scr 





Environment size: 2431/8188 bytes 


2 v 





30.4.1.2 printenv 命令 结果 
在 图 30.4.1.2 中 有 很 多 的 环境 变量 , 比如 baudrate, board name. board rec. boot fdt,bootcmd 
等 等 。uboot 中 的 环境 变量 都 是 字符 串 ， 既 然 叫做 环境 变量 ， 那 么 它 的 作用 就 和 和 “变量” 一样。 
比如 bootdelay 这 个 环境 变量 就 表示 uboot 启动 延 时 时 间 ， 默 认 bootdelay=3， 也 就 默认 延 时 3 
秒 。 前 面 说 的 3 秒 倒计时 就 是 由 bootdelay 定义 的 ， 如 果 将 bootdelay 改 为 5 的 话 就 会 倒计时 5s 
了 。uboot 中 的 环境 变量 是 可 以 修改 的 ， 有 专门 的 命令 来 修改 环境 变量 的 值 ， 稍 后 我 们 会 讲解 。 
命令 version 用 于 查看 uboot 的 版 本 号 ， 输 入 “version”，uboot 版 本 号 如 图 30.4.1.3 所 示 ; 


=> version 


























U-Boot 2016.03 (Apr 12 2019 - 02:33:00 +0800) 
arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9-2017.01) 4.9.4 
GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 2.24.0.20141017 Linaro 2014 11-3-git 
= 
图 30.4.1.3 version 命令 结果 
从 图 30.4.1.3 可 以 看 出 ， 当 前 uboot 版 本 号 为 2016.03，2019 年 4 月 12 日 编译 的 ， 编 译 器 


为 arm-linux-gnueabihf-gcc 等 信息 。 





30.4.2 环境 变量 操作 命令 


1、 修 改 环境 变量 
环境 变量 的 操作 涉及 到 两 个 命令 : setenv 和 saveenv. 命令 setenv 用 于 设置 或 者 修改 环境 变 
量 的 值 。 命 令 saveenv 用 于 保存 修改 后 的 环境 变量 ， 一 般 环境 变量 是 存放 在 外 部 flash 中 的 ， 





661 


LMX6U HAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


uboot 启动 的 时 候 会 将 环境 变量 从 flash 读 取 到 DRAM 中 。 所 以 使 用 命令 setenv 修改 的 是 DRAM 
中 的 环境 变量 值 ， 修 改 以 后 要 使 用 saveenv 命令 将 修改 后 的 环境 变量 保存 到 flash 中 ， 否 则 的 话 
uboot 下 一 次 重启 会 继续 使 用 以 前 的 环境 变量 值 。 

命令 saveenv 使 用 起 来 很 简单 ， 格 式 为 : 


saveenv 命令 值 














saveenv 命令 “ 值 1 值 2 值 3? 
比如 我 们 要 将 环境 变量 bootdelay 该 为 5， 就 可 以 使 用 如 下 所 示 命 令 : 


setenv bootdelay 5 








Saveenv 
上 述 命令 执行 过 程 如 图 30.4.2.1 所 示 : 


=> setenv bootdelay 5 

=> Saveenv 

Saving Environment to MMC... 
Writing to MMC(1)... done 
=> 





图 30.4.2.1 环境 变量 修改 
在 图 30.4.2.1 中 ， 当 我 们 使 用 命令 saveenv 保存 修改 后 的 环境 变量 的 话 会 有 保存 过 程 提示 
RE, 根据 提示 可 以 看 出 环境 变量 保存 到 了 MMC(1) 中 , 也 就 是 EMMC 中 。 因 为 我 用 的 EMMC 
版 本 的 核心 板 , 所 以 会 保存 到 MMC(1) 中 ,如 果 是 NAND 版 本 核心 板 的 话 就 会 提示 保存 到 NAND 
中 。 









































修改 bootdelay 以 后 ， 重 启 开发 板 ，uboot 就 是 变 为 5 秒 倒计时 ， 如 图 30.4.2.2 所 示 : 
| U-Boot 2016.03 (Apr 12 2019 - 02:33:00 +0800) 


||CPU: Freescale i.MX6ULL revi.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 52C 
|Reset cause: WDOG 

Board: MX6ULL ALIENTEK EMMC 

I2C: ready 

DRAM: 512 MiB 

MMC : FSL SDHC: 0, FSL SDHC: 1 

unsupported pes TFT43AB 

In: seria 

Out: serial 

Err: serial 

switch to partitions #0, OK 

mmcl(part 0) is current device 

Net : FEC1 

Error: FEC1 address not set. 


Normal Boot 
Hit any key to stop autoboot: 5 


图 30.4.22 5 秒 倒 计时 
有 时 候 我 们 修改 的 环境 变量 值 可 能 会 有 空格 ， 比 如 bootcmd、bootargs 等 ， 这 个 时 候 环境 变 
量 值 就 得 用 单 引 号 括 起 来 ， 比 如 下 面 修改 环境 变量 bootemd 的 值 : 


setenv bootcmd 'console-ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblk1p2 rootwait rw' 

















saveenv 

上 面 命令 设置 bootcmd 的 值 为 “console=ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblk1p2 rootwait rw”, 
df *console-ttymxc0,115200 ", *root-/dev/mmcbIk1p2 ", *rootwait" 4I “rw " 4H24-T- VU£H “18”, 
这 四 组 “ 值 ” 之 间 用 空格 隔 开 ， 所 以 需要 使 用 单 引号 “” 将 其 括 起 来 ， 表 示 这 四 组 “ 值 ” 都 属 
于 环境 变量 bootcmd。 


2、 新 建 环境 变量 
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命令 setenv 也 可 以 用 于 新 建 命令 ， 用 法 就 是 修改 环境 变量 一 样 ， 比 如 我 们 新 建 一 个 环境 变 
量 author, author 的 值 为 我 的 名 字 拼 音 ; zuozhongkai， 那 么 就 可 以 使 用 如 下 命令 : 














setenv author zuozhongkai 

saveenv 

新 建 命令 author 完成 以 后 重启 uboot， 然 后 使 用 命令 printenv 查看 当前 环境 变量 ， 如 图 
30.4.2.3 所 示 : 




















=> print 
author-zuozhongkai 
baudrate-115200 
board name-EVK 
board rev-14x14 
boot fdt-try 


图 30.4.2.3 环境 变量 
从 图 30.4.2.3 可 以 看 到 新 建 的 环境 变量 : author， 其 值 为 : zuozhongkai。 


3、 删 除 环境 变量 




















既然 可 以 新 建 环境 变量 ， 那 么 就 可 以 删除 环境 变量 ， 删 除 环 境 变 量 也 是 使 用 命令 setenv, 
要 删除 一 个 环境 变量 只 要 给 这 个 环境 变量 赋 空 值 即 可 ， 比 如 我 们 删除 掉 上 面 新 建 的 author 这 个 


























FI 
环境 变量 ， 命 令 如 下 : 
setenv author 








saveenv 
上 面 命令 中 通过 setenv 给 author 赋 空 值 ， 也 就 是 什么 都 不 写 来 删除 环境 变量 author. 
uboot 就 会 发 现 环 境 变量 author 没有 了 o 





limi 
Hp 
hil; 

















30.4.3 内 存 操作 命令 

内 存 操作 命令 就 是 用 于 直接 对 DRAM 进行 读 写 操 作 的 ， 常 用 的 内 存 操作 命令 有 md, nm, 
mm、mw、cp 和 cmp。 我 们 依次 来 看 一 下 这 些 命令 都 是 做 什么 的 。 

1. md 命令 


md 命令 用 于 显示 内 存 值 ， 格 式 如 下 : 

md[.b, .w, .1| address [# of objects] 

命令 中 的 [.b .w .] 对 应 byte, word 和 long， 也 就 是 分 别 以 1 个 字 节 、2 个 字 节 、4 个 字 节 
来 显示 内 存 值 。address 就 是 要 查看 的 内 存 起 始 地 址 ，[# of objects] 表 示 要 查看 的 数据 长 度 ， 这 
个 数据 长 度 单位 不 是 字 节 ， 而 是 跟 你 所 选择 的 显示 格式 有 关 。 比 如 你 设置 要 查看 的 内 存 长 度 问 
为 20( 十 六 进 制 为 0x14)， 如 果 显 示 格 式 为 .b 的 话 那 就 表示 20 个 字 节 ;， 如 果 显 示 格式 为 .w 的 话 
就 表示 20 个 word， 也 就 是 20*2=40 个 字 节 ; 如 果 显 示 格 式 为 .1 的 话 就 表示 20 个 long， 也 就 
是 20*4=80 个 字 节 。 另 外 要 注意 : 

uboot 命令 中 的 数字 都 是 十 六 进 制 的 ! 不 是 十 进 制 的 ! 

uboot 命令 中 的 数字 都 是 十 六 进 制 的 ! 不 是 十 进 制 的 ! 

uboot 命令 中 的 数字 都 是 十 六 进 制 的 ! 不 是 十 进 制 的 ! 

比如 你 想 查 看 以 0X80000000 开始 的 20 个 字 节 的 内 存 值 ， 显 示 格 式 为 .pb 的话 ， 应 该 使 用 
如 下 所 示 命 令 : 

md.b 80000000 14 

而 不 是 : 

md.b 80000000 20 
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上 面 说 了 ，uboot 命令 里 面 的 数字 都 是 十 六 进 制 的 ， 所 以 可 以 不 用 写 “0x” 前 级 ， 十 进 制 
































的 20 其 十 六 进 制 为 0x14， 所 以 命令 md 后 面 的 个 数 应 该 是 14， 如 果 写 成 20 的 话 就 表示 查看 
32( 十 六 进 制 为 0x20) 个 字 节 的 数据 。 分 析 下 面 三 个 命令 的 区 别 : 
md.b 80000000 10 
md.w 80000000 10 
md.] 80000000 10 
上 面 这 三 个 命令 都 是 查看 以 0X80000000 为 起 始 地 址 的 内 存 数据 ， 第 一 个 命令 以 .b 格式 显 
示 , 长 度 为 0x10, 也 就 是 16 个 字 节 ; 第 二 个 命令 以 .w 格式 显示 , KEX 0x10, 也 就 是 16*2=32 
个 字 节 ; 最 后 一 个 命令 以 1 格式 显示 ， 长 度 也 是 0x10， 也 就 是 16*4=64 个 字 节 。 这 三 个 命令 的 
执行 结果 如 图 30.4.3.1 所 示 : 
|i|=> md.b 80000000 10 
80000000: Tf ff ff TT Tf af fF fF TF TT T9 TT fF fe bf TT 12... RS 
=> md.w 80000000 10 
180000000: ffff ffff afff FEEF ffff fff9 feff ffbf ................ 
80000010: feef ffff ffff 3fff ffff fbff ffff fbfb ....... P assu»s 
|||» md.1 80000000 10 
80000000: ffffffff ffffafff fff9ffff ffbffeff ................ 
180000010: fffffeef 3fffffff fbffffff fbfbffff ....... p RT PEMES 
80000020: ff7fffff fdfffdff efffffff fff7ff7ze ............ ~ 
80000030: effbfbff ff7fffd7 fffdffff fefbffff — ........ 


=> 


















































图 30.4.3.1 md 命令 使 用 示例 
2. nm 命令 
nm 命令 用 于 修改 指定 地 址 的 内 存 值 ， 命 令 格式 如 下 : 
nm [.b, .w, .1] address 
nm 命令 同样 可 以 以 .b、.w 和 .1 来 指定 操作 格式 ， 比 如 现在 以 .1 格式 修改 0x80000000 地 址 
的 数据 为 0x12345678。 输 入 命令 : 
nm.] 80000000 
输入 上 述 命 令 以 后 如 图 30.4.3.2 所 示 : 
=> nm.1 80000000 
80000000: ffffff00 ? J 
图 30.4.3.2 nm 命令 
在 图 30.4.3.2 rH, 80000000 表示 现在 要 修改 的 内 存 地 址 ，ffftffm0 表示 地 址 0x80000000 现 
在 的 数据 ，? 后 面 就 可 以 输入 要 修改 后 的 数据 0x12345678， 输 入 完成 以 后 按 下 回 车 ， 然 后 再 输 
入 “q” 即 可 退出 ， 如 图 30.4.3.3 所 示 : 


=> nm. 1 80000000 

80000000: ffffff00 ? 12345678 
|80000000: 12345678 ? q 

Es 

















图 30.4.3.3 修改 内 存 数据 


修改 完成 以 后 在 使 用 命令 md 来 查看 一 下 有 没有 修改 成 功 ， 如 图 30.4.3.4 所 示 : 
=> md.1 80000000 1 f 
80000000: 12345678 xv4. 


=> 
图 30.4.3.4 查看 修改 后 的 值 
从 图 30.4.3.4 可 以 看 出 ， 此 时 地 址 0X80000000 的 值 变 为 了 0x12345678。 


3、mm 命令 
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mm 命令 也 是 修改 指定 地 址 内 存 值 的 ， 使 用 mm 修改 内 存 值 的 时 候 地 址 会 自 增 ， 而 使 用 命 
A nm 的 话 地 址 不 会 自 增 。 比 如 以 1 格式 修改 从 地 址 0x80000000 开始 的 连续 3 个 内 存 块 (3*4=12 


个 字 节 ) 的 数据 为 0X05050505， 操 作 如 图 30.4.3.5 所 示 : 


||2» mm. 1 80000000 

80000000: 12345678 ? 05050505 
80000004: ffffafff ? 05050505 
80000008: fff9ffff ? 05050505 
8000000c: ffbffeff ? q 

=> 














图 30.4.3.5 命令 mm 
从 图 30.4.3.5 可 以 看 出 ， 修 改 了 地 址 0X80000000. 0X80000004 和 0X8000000C 的 内 容 为 


0x05050505。 使 用 命令 md 查看 修改 后 的 值 ， 结 果 如 图 30.4.3.6 所 示 : 


=> md.1 80000000 3 
80000000: 05050505 05050505 05050505 |. | ............ 


=> 
图 30.4.3.6 查看 修改 后 的 内 存 数 据 

从 图 30.4.3.6 可 以 看 出 内 存 数 据 修改 成 功 。 

4. mw 命令 

命令 mw 用 于 使 用 一 个 指定 的 数据 填充 一 段 内 存 ， 命 令 格式 如 下 : 

mw [.b, .w, .1] address value [count] 

mw 命令 同样 可 以 以 .b、.w 和 .1 来 指定 操作 格式 , address 表示 要 填充 的 内 存 起 始 地 址 , value 
为 要 填充 的 数据 ，count 是 填充 的 长 度 。 比 如 使 用 .1 格式 将 以 0X80000000 为 起 始 地 址 的 0x10 个 
内 存 块 (0x10 * 4=64 字 节 ) 填 充 为 0X0A0A0A0A， 命 令 如 下 : 

mw. 80000000 0A0A0A0A 10 

然后 使 用 命令 md 来 查看 ， 如 图 30.4.7 Brzn: 


=> mw. 1 80000000 0A0A0AOA 10 

=> md.1 80000000 10 

80000000: 0a0a0a0a 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000010: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000020: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000030: 0a0a0a0a 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
=> 





























图 30.4.3.7 查看 修改 后 的 内 存 数据 

从 图 30.4.3.7 可 以 看 出 内 存 数 据 修改 成 功 。 

5. cp 命令 

cp 是 数据 拷贝 命令 , 用 于 将 DRAM 中 的 数据 从 一 段 内 存 找 贝 到 另 一 段 内 存 中 , 或 者 把 Nor 
Flash 中 的 数据 拷贝 到 DRAM 中 。 命 令 格 式 如 下 : 

cp [.b, .w, .1] source target count 

cp 命令 同样 可 以 以 .bp、.w 和 .1 来 指定 操作 格式 ，source 为 源 地 址 ，target 为 目的 地 址 ，count 
为 拷贝 的 长 度 。 我们 使 用 .1 格式 将 0x80000000 处 的 地 址 拷贝 到 0X80000100 处 ,长 度 为 0x10 个 
内 存 块 (0x10 * 4=64 个 字 节 )， 命 令 如 下 所 示 : 

cp.1 80000000 80000100 10 
结果 如 图 30.4.3.8 所 示 : 














665 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


=> md.1 80000000 10 

80000000: 0a0a0a0a 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000010: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000020: 0a0a0a0a 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000030: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
=> md.1 80000100 10 

80000100: ffff7fff ffffffdf fbffffff ffffffdf  J................ 
80000110: 7fffefff fdffffff ffeff7ff fbzdd7ff — .............. T. 
80000120: bfffedff efdff7ed efbf7fff ffffffff  J|................ 
80000130: fffffffb fbffffff dfdefcff fffbffdf ................ 
=> cp.1 80000000 80000100 10 

=> md.1 80000100 10 

80000100: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000110: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000120: 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
80000130: 0a0a0a0a 0a0a0a0a 0a0a0a0a Oa0a0a0a — ................ 
=> 








图 30.4.3.8 cp 命令 操作 结果 

在 图 30.4.3.8 中 ， 先 使 用 md.l 命令 打印 出 地 址 0x80000000 和 0x80000100 处 的 数据 ， 然 后 
使 用 命令 cp.1 将 0x80000100 处 的 数据 拷贝 到 0x80000100 处 。 最 后 使 用 命令 md.1 查 看 0x80000100 
处 的 数据 有 没有 变化 ， 检 查找 贝 是 否 成 功 。 

6、cmp 命令 

cmp 是 比较 命令 ， 用 于 比较 两 段 内 存 的 数据 是 否 相 等 ， 命 令 格 式 如 下 : 

cmp [.b, .w, .1] addr1 addr2 count 

emp 命令 同样 可 以 以 b、.w 和 .1 来 指定 操作 格式 ，addrl 为 第 一 段 内 存 首 地 址 ，addr2 为 第 
二 段 内 存 首 地 址 ，count 为 要 比较 的 长 度 。 我们 使 用 .1 格式 来 比较 0x80000000 和 0X80000100 这 
两 个 地 址 数据 是 否 相 等 ， 比 较 长 度 为 0x10 个 内 存 块 (16* 4=64 个 字 节 )， 命 令 如 下 所 示 : 

cmp.1 80000000 80000100 10 


结果 如 图 30.4.3.9 所 示 : 

=> cmp.1 80000000 80000100 10 
Du of 16 word(s) were the same 
=> 











Ei 





























图 30.4.3.9 cmp 命令 比较 结 
从 图 30.4.3.9 可 以 看 出 两 段 内 存 的 数据 相等 。 我 们 再 随便 挑 两 段 内 存 比较 一 下 ， 比 如 地 址 
0x80002000 和 0x800003000， 长 度 为 0X10， 比 较 结果 如 图 30.4.3.10 所 示 : 


=> cmp.1 80002000 80003000 10 

word at Ox80002000 (Oxffff7ff7) != word at 0x80003000 (Oxfffff7ff) 
Total of 0 word(s) were the same 

=> 














图 30.4.3.10 cmp 命令 比较 结果 
从 图 30.4.3.10 可 以 看 出 ，0x80002000 处 的 数据 和 0x80003000 处 的 数据 就 不 一 样 。 


30.4.4 网 络 操作 命令 


uboot 是 支持 网 络 的 ， 我 们 在 移植 uboot 的 时 候 一 般 都 要 调 通 网 络 功能 ， 因 为 在 移植 linux 
kernel 的 时 候 需 要 使 用 到 uboot 的 网 络 功 能 做 调试 .uboot 支持 大 量 的 网 络 相 关 命 令 ,比如 dhep, 
ping, nfs 和 tttpboot， 我 们 接 下 来 依次 学 习 一 下 这 几 个 和 网 络 有 关 的 命令 。 
在 使 用 uboot 的 网 络 功能 之 前 先 用 网 线 将 开发 板 的 ENET2 接口 和 电脑 或 者 路 由 器 连接 起 
来 ,， LMX6U-ALPHA 开发 板 有 两 个 网 口 : ENETI 和 ENET2， 一 定 要 连接 ENET2， 不 能 连接 错 
了 ，ENET2 接口 如 图 30.4.4.1 所 示 。 
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图 30.4.4.1 ENET2 网 络 接口 


建议 开发 板 和 主机 PC 都 连接 到 同一 个 路 由 器 上 ! 最 后 设置 表 30.4.4.1 中 所 示 的 几 个 环境 















































ipaddr — | FRR ip 地 址 ， 可 以 不 设置 ， 使 用 dhep 命令 来 从 路 由 器 获取 TP 地 址 。 

















ethaddr 开发 板 的 MAC 地 址 ， 一 定 要 设置 。 





gatewayip 网 关 地 址 。 





netmask TFW. 














serverip 服务 器 IP 地址， 也 就 是 Ubuntu 主机 IP 地 址 ， 用 于 调试 代码 。 








K 30.4.4.1 网 络 相关 环境 变量 

表 30.4.4.1 中 环境 变量 设置 命令 如 下 所 示 : 

setenv ipaddr 192.168.1.50 

setenv ethaddr 00:04:9£04:d2:35 

setenv gatewayip 192.168.1.1 

setenv netmask 255.255.255.0 

setenv serverip 192.168.1.250 

saveenv 

注意 ， 网 络 地 址 环境 变量 的 设置 要 根据 自己 的 实际 情况 ， 确 保 Ubuntu 主机 和 开发 板 的 IP 
地 址 在 同一 个 网 段 内 ， 比 如 我 现在 的 开发 板 和 电脑 都 在 192.168.1.0 这 个 网 段 内 ， 所 以 设置 开 
发 板 的 IP 地 址 为 192.168.1.530， 我 的 Ubuntu 主机 的 地 址 为 192.168.1.250， 因 此 serverip 就 是 
192.168.1.250. ethaddr 为 网 络 MAC 地 址 ， 是 一 个 48bit 的 地 址 ， 如 果 在 同一 个 网 段 内 有 多 个 
开发 板 的 话 一 定 要 保证 每 个 开发 板 的 ethaddr 是 不 同 的 ， 否 则 通信 会 有 问题 ! 设置 好 网 络 相关 
的 环境 变量 以 后 就 可 以 使 用 网 络 相 关 命令 了 。 

1、ping 命令 

开发 板 的 网 络 能 否 使 用 ， 是 否 可 以 和 服务 器 (Ubuntu 主机 ) 进 行 通信 ， 通 过 ping 命令 就 可 
以 验证 ， 直 接 ping 服务 器 的 IP 地 址 即 可 ， 比 如 我 的 服务 器 IP 地 址 为 192.168.1.250， 命 令 如 
F: 

ping 192.168.1.250 


: 
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结果 如 图 30.4.4.2 所 示 : 





=> ping 192.168.1.250 
Using FEC1 device 
host 192.168.1.250 is alive 


一 > 
图 30.4.4.2 ping 命令 
从 图 30.4.4.2 可 以 看 出 ，192.168.1.250 这 个 主机 存在 ， 说 明 ping 成 功 ，uboot 的 网 络 工 作 正 
常 。 
2, dhep 命令 


dhcp 用 于 从 路 由 器 获取 IP 地 址 ， 前 提 得 开发 板 连接 到 路 由 器 上 的 ， 如 果 开 发 板 是 和 电脑 
直 连 的 ， 那 么 dhcp 命令 就 会 失效 。 直 接 输入 dhep 命令 即 可 通过 路 由 器 获取 到 IP 地 址 ， 如 图 


30.4.4.3 所 示 : 

=> -— 

BOOTP broadcast 1 

*** Unhandled DHCP Option in OFFER/ACK: 50 

*** Unhandled DHCP Option in OFFER/ACK: 50 

DHCP client bound to address 192.168.1.50 (10 ms) 
*** warning: no boot file name; using 'C0A80132. img' 
Using FEC1 device 

TFTP from server 192.168.1.1; our IP address is 192.168.1.50 
Filename 'C0A80132.img'. 

Load address: 0x80800000 

Loading: TTTTTT 



































30.4.4.3 dhcp 命令 
从 图 30.4.4.3 可 以 看 出 ， 开 发 板 通过 dhep 获取 到 的 IP 地 址 为 192.168.1.50， 和 我 们 手动 设 
置 的 一 样 ， 这 很 正常 。 同 时 在 图 30.4.4.3 中 可 以 看 到 “warning: no boot file name;". “TFTP from 
server 192.168.1.1” 这 样 的 字样 。 这 是 因为 DHCP 不 单单 是 获取 卫 地 址 ， 其 还 会 通过 TFTP 来 


启动 linux 内 核 ， 输 入 “? dhcp” 即 可 查看 dhep 命令 详细 的 信息 ， 如 图 30.4.4.4 所 示 : 
=> ? dhcp l Á i 
dhcp - boot image via network using DHCP/TFTP protocol 


























usage: 
dhcp [loadAddress] [[hostIPaddr :]bootfilename] 
=> 





图 30.4.4.4 dhep 命令 使 用 查询 





3. nfs 命令 

nfs 也 就 是 网 络 文件 系统 ， 通 过 nfs 可 以 在 计算 机 之 间 通 过 网 络 来 分 享 资源 ， 比 如 我 们 将 
linux 镜像 和 设备 树 文件 放 到 Ubuntu 中 ， 然 后 在 uboot 中 使 用 nfs 命令 将 Ubuntu 中 的 linux. 镜 
像 和 设备 树 下 载 到 开发 板 的 DRAM 中 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 方便 调试 linux 镜像 和 设备 树 ， 也 
就 是 网 络 调试 , 通过 网 络 调试 是 Linux 开发 中 最 常用 的 调试 方法 。 原 因 是 圣 入 式 linux 开发 不 像 
单片机 开发 , 可 以 直接 通过 JLINK 或 STLink 等 仿真 器 将 代码 直接 烧 写 到 单片机 内 部 的 flash 中 ， 
RAR Linux 通常 是 烧 写 到 EMMC、NAND Flash, SPI Flash 等 外 置 flash F, 但 是 嵌入 式 Linux 
开发 也 没有 MDK，IAR 这 样 的 IDE， 更 没有 烧 写 算法 ， 因 此 不 可 能 通过 点 击 一 个 “download” 
按钮 就 将 固件 烧 写 到 外 部 flash Po 虽然 半导体 厂商 一 般 都 会 提供 一 个 烧 写 固件 的 软件 , 但 是 这 
个 软件 使 用 起 来 比较 复杂 ,这 个 烧 写 软件 一 般 用 于 量 产 的 。 其 远 没 有 MDK, IAR 的 一 键 下 载 方 
便 ， 在 Linux 内 核 调 斌 阶段， 如 果 用 这 个 烧 写 软件 的 话 将 会 非常 浪费 时 间 ， 而 这 个 时 候 网 络 调 
试 的 优势 就 显现 出 来 了 ， 可 以 通过 网 络 将 编译 好 的 linux. 镜像 和 设备 树 文件 下 载 到 DRAM 中 ， 
然后 就 可 以 直接 运行 。 
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我 们 一 般 使 用 uboot 中 的 nfs 命令 将 Ubuntu 中 的 文件 下 载 到 开发 板 的 DRAM 中 ， 在 使 用 
之 前 需要 开启 Ubuntu 主机 的 NFS 服务 ， 并 且 要 新 建 一 个 NFS 使 用 的 目录 ， 以 后 所 有 要 通过 
NFS 访问 的 文件 都 需要 放 到 这 个 NFS 目录 中 。Ubuntu 的 NFS 服务 开启 我 们 在 4.2.1 小 节 已 经 
详细 讲解 过 了 ， 包 括 NFS 文件 目录 的 创建 ， 如 果 忘 记 的 话 可 以 去 查看 一 下 4.2.1 小 节 。 我 设置 
的 /home/zuozhongkai/linux/nfs 这 个 目录 为 我 的 NFS 文件 目录 。uboot 中 的 nfs 命令 格式 如 下 所 
ZR: 

nfs [loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename] 

loadAddress 是 要 保存 的 DRAM 地 址 ，[[hostIPaddr:]bootfilename] 是 要 下 载 的 文件 地 址 。 这 
里 我 们 将 正点 原子 官方 编译 出 来 的 Linux 镜像 文件 zImage 下 载 到 开发 板 DRAM 的 0x80800000 

这 个 地 址 处 。 正 点 原子 编译 出 来 的 zImage 文件 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 8、 开 发 板 

系统 镜像 ->zImage。 将 文件 zImage 通过 FileZilla 发 送 到 Ubuntu 中 的 NFS 目录 下 ， 比 如 我 的 就 
是 放 到 /home/zuozhongkai/linux/nfs 这 个 目录 下 ， 完 成 以 后 的 NFS 目录 如 图 30.4.4.5 所 示 : 


$ ls -1l 


































































































总 用 量 3598528 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 Mar via oot 
zuozhongkai zuozhongkai 37162 Apr : imx6ul-14x14-evk.dtb 
zuozhongkai zuozhongkai 36626 Mar 3 imx6ull-14x14-evk.dtb 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 Apr i 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 526147441 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 529069027 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 625374408 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 1986363826 Mar 
zuozhongkai zuozhongkai 4096 Mar ) 
zuozhongkai zuozhongkai 6071136 Apr 3 ZImage 
zuozhongkai zuozhongkal 6071136 Apr 
zuozhongkai zuozhongkai 5662880 Mar 


图 30.4.4.5 NFS 目录 中 的 zImage 文件 
bw 以 后 就 可 以 使 用 nfs 命令 来 将 zImage 下 载 到 开发 板 DRAM 的 0X80800000 地 址 处 ， 











nfs 80800000 192.168.1.250:/home/zuozhongkai/linux/nfs/zImage 

fm 4 中 的 “ soso000 ”表示 zmage 保存 地 H ， 
“192.168.1.250:/home/zuozhongkai/linux/nfs/zImage ”表示 zImage 在 192.168.1.250 这 个 主机 中 ， 
路 径 为 /home/zuozhongkai/linux/nfs/zImage。 下 载 过 程 如 图 30.4.4.6 所 示 : 
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=> nts 80800000 192.168.1.250:/home/zuozhongkai / l'inux/nts/zimage 

Using FEC1 device 

File transfer via NFS from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.5 

Filename '/home/zuozhongkai /linux/nfs/zimage'. 

Load address: 0x80800000 

Loading: &ss585855SESEHSESEEEEESEHESESEEENEEEEEESEEEEEEEEEHESEEEEEEEEEEEEEEEEENN 
BSESSSESSSSEESESSEESSSSSEBSBSEBBBBBSSEBSSSESESSSSSESSESSUSESESSSSESESESS 
BESESESESESESSSSESESESSSEHEESESSESSSSSSESSESSSESSSSESHSESUHESHSESSSESESESM 
EBSESSSESSSSESSESSSEEESSSESESSSEEBSEBSSSESESSESBSESSSSSSSSSESESESSEESEEE 
BSSSSSESESSSESSESESESSESSSSESESESEEESSSESESSESSSSSESESSSSESESSSESSESESE 
EBESEBSESEEBEBESEEBBSSEEESESEBSSSEBSSSEESSSERBSESSEEBBSESSSEBSSSEBHESSEBSSSEBSBSSS 
BÉEBEBSSESEBSESESESSSSSESESESSESESESEESESESEESESSEEEESSSESEEESSSEPEESSSESESEESE 
EÉSBESESEESSESSSESESESSESESESSESESSSESESEESESSEESSSSESESESSSSSEEESSSSPEBSEE 
BESSSESESSHSESESSESESSSEHEHEHEBESESSSSESESSSHSESSSSHSSSHSSUHESHESSSESEESESE 
BESSSSSESSSESSESEESESSSEBESBHSEBSBBSSSEBBBSSSESESSSSESSESUHSESESSESSEESESSE 
BSSSSSSESESESSESEESESSSSESSSESESEESSSSESSESSSSSSSSSSSHSSSHEHSHSESSESEESEEHNE 
BSSESSSESESESSSESESESSSESESSSSEEBBEBBBSSEBBSSESSESSSSESSSSESESSSSESESE 
BSSSSSSSESESESSSSESESSSSESSSSESSESSSEEESSESSESESSESSSSESSSSESESSESSEESSSE 
BESESESESESESESESSESESSSSSESESESSEESSSEEESSSSESSESSSESESSSEESEESESEESESE 
BEBBESSEEBESSSESSESHESESNEESSHESESSESSEEESESESSEESSESESEESSSSEEESSSESESSSSPEEESNSE 
BESSESSSEESSSSESESSESESSSEEBHSBBEEBBBBBSSBBBSSPSESSSESSSSESSHSSHSESSSSHESSESESE 
P A A A A A R A A R A R A R RRR RR RRRA RRR RRRA RRR RRR RRRA RRR RRR 
A A A A A A A A A A A A A AA A RARR 
BSSSESSESESSSSESES 

done 

Bytes transferred - 6071136 (5ca360 hex) 

= 


30.4.4.6 nfs 命令 下 载 zImage 过 程 
在 图 30.4.4.6 中 会 以 “#” 提 示 下 载 过 程 ， 下 载 完成 以 后 会 提示 下 载 的 数据 大 小 ， 这 里 下 载 
的 6071136 字 节 ， 而 zImage 的 大 小 就 是 6071136 字 节 ， 如 图 30.4.4.7 所 示 : 
: $ ls zImage -l 


-rw------- 1 zuozhongkai zuozhongkai 6071136 Apr 18 12:18 zImage 
: EH | 


图 30.4.4.7 zImage 大 小 
下 载 完成 以 后 查看 0x80800000 地 址 处 的 数据 , 使 用 命令 md.b 来 查看 前 100 个 字 节 的 数据 ， 


如 图 30.4.4.8 所 示 : 


=> md.b 100 

80800000 : 00 a0 el 00 OO aO el 00 OO a0 el 00 00 a0 el ................ 
80800010: Q0 00 a0 el 00 OO a0 el 00 OO a0 el 0000a0e1 ................ 
80800020: 03 00 00 ea 18 28 6f 01 00 00 00 OO 60 a3 5c 00 ..... f. sss "a Ns 
80800030: 01 02 03 04 00 90 Of el e8 O4 OO eb O1 70 a0 el  . ............. D. a 
80800040: 02 80 a0 el 00 20 Of e1 03 0012 e3 01 0000 1a . ..... .......... 
80800050: 17 00 a0 e3 56 34 12 ef 00 00 Of el 1a 00 20 e2 人 
80800060: 1f 00 10 e3 1f 00 cO e3 d3 00 80 e3 04 00 001a  ................ 
80800070: 01 Oc 80 e3 Oc eO 8f e2 00 fO 6f el Oe f3 2e el .......... n; Ee 
80800080: 6e 00 60 e1 00 fO 21 e1 09 fO 6f e1 00 00 00 00 ,pe PA 
80800090: 00 00 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 00 00O  ................ 
808000a0: Of 40 a0 el 3e 43 04 e2 02 49 84 e2 Of 00 a0 el S, e ceo. Mun 
808000b0: 04 00 50 el ac O1 9f 35 Of 00 80 30 00 00 54 31 ve unadaxe a a 
808000cO0: O1 40 84 33 6d 00 00 2b 5e Of 8f e2 4e 1c 90 e8 .6. 3m. c^... N... 
808000d0: 1c dO 90 e5 01 00 40 eO OO 60 86 eO 00 a0 8a eO — ...... , Heg at 
808000e0: 00 90 da e5 01 eO da e5 Oe 94 89 el 02 e0 dae5  . ................ 
808000f0: 03 a0 da e5 Oe 98 89 el Oa 9c 89 el 00 dO 8d eO . ................ 


30.4.4448 下 载 的 数据 
在 使 用 winhex 软件 来 查看 zImage, 检查 一 下 前 面 的 数据 是 否 和 图 30.4.4.8 只 的 一 致 ， 结果 
如 图 30.4.4.9 所 示 : 


zimage | 
Offset 0 1 2 3.4 5 €9 1 8 9 AB C D E F 10111213 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F | 
00000000 00 00 AO E1 00 00 AO E1 00 00 AO E1 00 00 AO E1 00 00 AO El 00 00 A0 E1 00 00 AO El 00 00 AO El 
00000020 03 00 00 EA 18 28 6F 01 00 00 00 00 60 A3 5C 00 01 02 03 04 00 90 OF El] E8 04 00 EB 01 70 AO El 
00000040 02 80 A0 El 00 20 OF EL 03 00 12 E3 01 00 00 lA 17 00 A0 E3 56 34 12 EF 00 00 OF El 1A 00 20 E2 
00000060 1F 00 10 E3 1F 00 CO E3 D3 00 80 E3 04 00 00 lA 01 OC 80 E3 OC EO 8F E2 00 FO 6F El OE F3 2E El 
00000080 6E 00 60 El 00 FO 21 E1 09 FO 6F EL 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 200 00 00 00 00 00 00 00 
000000A0 OF 40 A0 EL 3E 43 04 E2 02 49 84 E2 OF 00 A0 E1 04 00 50 El AC 01 9F 35 OF 00 80 30 00 00 54 31 
000000CO0 01 40 84 33 6D 00 00 2B 5E OF 8F E2 4E 1C 90 E8 1C DO 90 E5 01 00 40 EO 00 60 86 EO 00 AO 8A EO 
000000E0 00 90 DA E5 01 EO DA E5 OE 94 89 El 02 EO DA E5 03 AO DA E5 OE 98 89 E1 OA 9C 89 E1 00 DO 8D EO 
00000100 01 A8 8D E2 00 50 A0 E3 01 A9 8A E2 0A 00 54 E1 1E 00 00 2A 09 AO 84 EO 70 90 8F E2 09 00 5A El 
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图 30.4.4.9 winhex 查看 zImage 
可 以 看 出 图 30.4.4.8 和 图 30.4.4.9 中 的 前 100 个 字 节 的 数据 一 致 ， 说 明 nfs 命令 下 载 到 的 














zImage 是 正确 的 。 

4、tftp 命令 

tftp 命令 的 作用 和 nfs 命令 一 样 ， 都 是 用 于 通过 网 络 下 载 东 西 到 DRAM F, RÆ tftp 命令 
使 用 的 TFTP 协议 ，Ubuntu 主机 作为 TFTP 服务 器 。 因 此 需要 在 Ubuntu 上 搭建 TFTP 服务 器 ， 
需要 安装 tftp-hpa 和 tftpd-hpa， 命 令 如 下 : 

sudo apt-get install tftp-hpa tftpd-hpa 

^I NFS 一样 ，TFTP 也 需要 一 个 文件 夹 来 存放 文件 ， 在 用 户 目录 下 新 建 一 个 目录 ， 命 令 如 






































mkdir /home/zuozhongkai/linux/tftpboot 
chmod 777 /home/zuozhongkai/linux/tftpboot 
这 样 我 就 在 我 的 电脑 上 创建 了 一 个 名 为 tftpboot 的 目录 (文件 夹 )， 路 径 为 
/home/zuozhongkai/linux/tftpboot。 注 意 ! 我 们 要 给 tftpboot 文件 夹 权限 ， 否 则 的 话 uboot 不 能 从 
tftpboot 文件 夹 里 面 下 载 文件 。 
最 后 配置 tftp, 打开 文件 安装 完成 以 后 新 建文 件 /etc/xinetd.d/tftp, 然后 在 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 30.4.4.1 /etc/xinetd.d/tftp 文件 内 容 



























































l server tftp 

2 í 

3 Socket type = dgram 

4 protocol - udp 

5 wait = yes 

6 user = root 

7 server = /usr/sbin/in.tftpd 
8 server args = -s /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ 
9 disable = no 

10 per source = 11 

dl cps = 100 2 

12 flags = IPv4 

JS 





完了 以 后 启动 tftp 服务 ， 命 令 如 下 : 
sudo service tftpd-hpa start 
打开 /etc/default/tftpd-hpa 文件 ， 将 其 修改 为 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 30.4.4.2 /etc/default/tftpd-hpa 文件 内 容 
# /etc/default/tftpd-hpa 








TFTP DIRECTORYz"/home/zuozhongkai/linux/tftpboot" 
TFTP ADDRESSz":69" 
TNS = 
TFTP DIRECTORY 就 是 我 们 上 面 创建 的 ttp 文件 夹 目录 ， 以 后 我 们 就 将 所 有 需要 通过 
TFTP 传输 的 文件 都 放 到 这 个 文件 夹 里 面 ， 并 且 要 给 予 这 些 文件 相应 的 权限 。 
最 后 输入 如 下 命令 ， 重启 tftp 服务 器 : 


T 
2 
3 TFTP_USERNAME="tftp" 
4 
5 
6 
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sudo service tftpd-hpa restart 

tftp 服务 器 已 经 搭建 好 了 ， 接 下 来 就 是 使 用 了 。 将 zImage 镜像 文件 拷贝 到 tftpboot 文件 夹 
中 ， 并 且 给 予 zImage 相应 的 权限 ， 命 令 如 下 : 

cp zImage /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ 

cd /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ 

chmod 777 es 

万 事 俱 备 ， 只 剩 验证 了 ，uboot 中 的 tftp 命令 格式 如 下 : 

tftpboot [loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename] 

看 起 来 和 nfs 命令 格式 一 样 的 ，loadAddress 是 文件 在 DRAM 中 WU 
[[hostIPaddr:]bootfilename] 是 要 从 Ubuntu 中 下 载 的 文件 。 但 是 和 nfs 命令 的 区 别 在 于 ，tftp 命 
不 需要 输入 文件 在 Ubuntu 中 的 完整 路 径 ， 只 需要 输入 文件 名 即 可 。 比 如 我 们 现在 将 tftpboot M 
件 夹 里 面 的 zImage 文件 下 载 到 开发 板 DRAM 的 0X80800000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 

tftp 80800000 zImage 

下 载 过程 如 图 30.4.4.10 所 示 : 
=> tftp 80800000 zimage 
Using FEC1 device 
TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 
Filename 'zimage 
Load address: 0x80800000 


Loading: s$ss55sS55SEESEEEEEEHESEESSESEEEHSHEEEEESEEEEEHEHEEEESEEEEEEEEEEEESEEEEE 
HRESSESHEHSHEHHEEHHEHSSHEHSEHSEHSEHHSHHHEHHEHHEHHHHHHHEEHSHESESHEHSEESEEHSEEEE 












































BBSESESSESESESSESSSEESSESESSEHSSSESSESESSESSSESHSSSEESSESSESSEESSESESUESESSESSESE 
BESESSSESESSESESSESEEEESEEHHHSEESUSESEUEHHESEESESSUSEHHHSESESUSEHSSEHEESEEHSPESESM 
BSSESSESSESESESEESSSESESESEESSSUESEEEEEESSSSESSEESESESSESUSESSESESSSUSUHSSESNEN 
BRHSSESSESSESESESSSSESHHSSEHSSEHHEESEESSESHHESEHSSEHSHEHESESHEESHESHESHSESEEHSHHESHSEE 
BEEBEBBESSESSUSESBEESSESSSESEESBSN 
1.4 MiB/s 

done 

Bytes transferred - 6071136 (5ca360 hex) 

=> 


30.4.4.10 tftp 命令 下 载 过 程 
从 图 30.4.4.10 可 以 看 出 ，zImage 下 载 成 功 了 ， 网 速 为 1.4MibB/s， 文 件 大 小 为 6071136 字 
节 。 同 样 的 ， 可 以 使 用 mdb 命令 来 查看 前 100 个 字 节 的 数据 是 否 和 图 30.4.4.9 中 的 相等 。 有 时 
候 使 用 fttp 命令 从 Ubuntu 中 下 载 文件 的 时 候 会 出 现 如 图 30.4.4.11 所 示 的 错误 提示 : 

















=> tftp 80800000 zImage 
Using FEC1 device 
TFTP from server ,192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 
Filename 'zimage 
Load address: 0x80800000 
Loading: * 
TFTP error: 'Permission denied' (0) 
Starting again 
图 30.4.4.11 ttp 下 载 出 错 

在 图 30.4.4.11 中 可 以 看 到 “TFTP error: 'Permission denied' (0)” 这 样 的 错误 提示 ， 提 示 没 有 
权限 ， 出 现 这 个 错误 一 般 有 两 个 原因 : 

(D. É Ubuntu 中 创建 tftpboot 目录 的 时 候 没 有 给 予 tftboot 相应 的 权限 。 

(2). tfipboot 目录 中 要 下 载 的 文件 没有 给 予 相 应 的 权限 。 

针对 上 述 两 个 问题 ， 使 用 命令 “chmod 777 xxx” 来 给 予 权 限 ， 其 中 “xxx” 就 是 要 给 予 权 限 
的 文件 或 文件 夹 。 
好 了 ，uboot 中 关于 网 络 的 命令 就 讲解 到 这 里 ， 我 们 最 常用 的 就 是 ping. nfs 和 tftp 这 三 个 
。 使 用 ping 命令 来 查看 网 络 的 连接 状态 ， 使 用 nfs 和 tftp 命令 来 从 Ubuntu 主机 中 下 载 文 



































F E 
o 





672 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 





原子 哥 在 线 教学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedvcom 
30.4.5 EMMC 和 SD 卡 操作 命令 


uboot 支持 EMMC 和 SD F, 因此 也 要 提供 EMMC 和 SD 卡 的 操作 命令 。 一 般 认为 EMMC 
和 SD 卡 是 同一 个 东西 ， 所 以 没有 特殊 说 明 ， 本 教程 统一 使 用 MMC 来 代 指 EMMC 和 SD 卡 。 
uboot 中 常用 于 操作 MMC 设备 的 命令 为 “mmc”。 

mmc 是 一 系列 的 命令 ， 其 后 可 以 跟 不 同 的 参数 ， 输 入 “? mmc” 即 可 查看 mmc 有 关 的 命 

如 图 30.4.5.1 所 示 : 


=> ? mmc 
mmc - MMC sub system 








usage: 
sec infe - display info of the current MMC device 
mmc read addr blk# cnt 
mmc write addr blk# cnt 
mmc erase blk# cnt 
mmc rescan 
mmc part - lists available partition on current mmc device 
mmc Ded [dev] [part] - show or set current mmc device [partition] 
mmc list - lists available devices 
mmc hwpartition [args...] - does hardware partitioning 

arguments (sizes in 512- -byte blocks): 

fuser [enh start cnt] [wrrel (onjoffj]] - sets user data area attributes 
Hep gp2lgp3lgp cnt [enh] [wrrel {onloff}]] - general purpose partition 
|set|complete] - mode, complete set partitioning completed 

Wo Partitioning is a write-once setting once it is set to complete. 

Power cycling is required to initialize parte after set to complete. 
mmc bootbus dev boot. bus width reset boot. bus width boot. mode 

- Set the BOOT. BUS. WIDTH field of the specified device 
mmc bootpart-resize «dev» «boot part size MB» «RPMB part size MB» 

- uc DA sizes of boot and RPMB partitions of specified device 

pr yi dev boot ack boot. partition partition access 
ange the bits of the PARTITION CONFIG field of the specified device 

mmc rst- S uncrion dev value 

- Change the RST n FUNCTION field of the specified device 

WARNING: This is a write-once field and O / 1 / 2 are the only valid values. 

mmc setdsr «value» - set DSR register value 


=> 
30.4.5.1 mmc 命令 


从 图 30.4.5.1 可 以 看 出 , mme 后 面 跟 不 同 的 参数 可 以 实现 不 同 的 功能 , 如 表 30.4.5.1 所 示 : 







































































mmc info 输出 MMC 设备 信息 

mmc read 读 取 MMC 中 的 数据 。 

mmc wirte 向 MMC 设备 写 入 数据 。 

mmc rescan 扫描 MMC 设备 。 

mmc part 列 出 MMC 设备 的 分 区 。 

mmc dev 切换 MMC 设备 。 

mmc list 列 出 当前 有 效 的 所 有 MMC 设备 。 

mmc hwpartition 设置 MMC 设备 的 分 区 。 

mmc bootbus...... 设置 指定 MMC 设备 的 BOOT BUS WIDTH 域 的 值 。 
mmc bootpart. ..... 设置 指定 MMC 设备 的 boot 和 RPMB 分 区 的 大 小 。 
mmc partconf ..... 设置 指定 MMC 设备 的 PARTITION_CONEFG 域 的 值 。 
mmc rst 复位 MMC 设备 

mmc setdsr 设置 DSR 寄存 器 的 值 。 








K 30.4.5.1 mmc 命令 
1. mmc info 命令 
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mmc info 命令 用 于 输出 当前 选中 的 mmc info 设备 的 信息 ， 输 入 命令 “mmc info” 即 可 ， 如 
图 30.4.5.2 所 示 : 


=> mmc info 

Device: FSL. SDHC 
Manufacturer ID: 45 

OEM: 100 

Name: SEMO4 

Tran Speed: 52000000 

Rd Block Len: 512 

MMC version 4.5 

High Capacity: Yes 
Capacity: 3.7 GiB 

Bus width: 8-bit 

Erase Group Size: 256 KiB 
HC WP Group Size: 8 MiB 
User Capacity: 3.7 GiB WRREL 
Boot Capacity: 2 MiB 

RPMB Capacity: 2 MiB 

=> 


图 30.4.5.2 mmc info 命令 
从 图 30.4.52 可 以 看 出 ,当前 选中 的 MMC 设备 是 EMMC ,版 本 为 45, 容量 为 3.7GiB(EMMC 
为 4GB)， 速 度 为 52000000Hz-52MHz, 8 位 宽 的 总 线 。 还 有 一 个 与 mmc info 命令 相同 功能 的 
命令 :mmcinfo,“mmc” 和 “info” 之 间 没 有 空格 。 











2. mmcrescan 命令 


mmc rescan 命令 用 于 扫描 当前 开发 板 上 所 有 的 MMC 设备 ， 包 括 EMMC 和 SD 卡 ， 输 入 


“mmc rescan” 即 可 。 
3. mmc list 命令 


mmc list 命令 用 于 来 查看 当前 开发 板 一 共有 几 个 MMC 设备 ， 输 入 “mmc list”, 结果 如 图 
30.4.5.3 所 示 : 
=> mmc list 
FSL. SDHC: 0 


FSL. SDHC: 1 (eMMC) 
一 > 
































图 30.4.5.3 扫描 MMC 设备 
可 以 看 出 当前 开发 板 有 两 个 MMC 设备 : FSL SDHC:0 和 FSL SDHC:1 (eMMC)， 这 是 因 
为 我 现在 用 的 是 EMMC 版 本 的 核心 板 , 加 上 SD 卡 一 共有 两 个 MMSC 设备 , FSL_ SDHC:0 是 SD 
卡 ，FSL SDHC:I(eMMC) 是 EMMC, 。 默 认 会 将 EMMC 设置 为 当前 MMC 设备 ,这 就 是 为 什么 
输入 “mmc info” 查 询 到 的 是 EMMC 设备 信息 ， 而 不 是 SD 卡 。 要 想 查 看 SD 卡 信 息 ， 就 要 使 
用 命令 “mmc dev” 来 将 SD 卡 设置 为 当前 的 MMC 设备 。 
4. mmc dev 命令 


mmc dev 命令 用 于 切换 当前 MMC 设备 ， 命 令 格式 如 下 : 
mmc dev [dev] [part] 
[dev] 用 来 设置 要 切换 的 MMC 设备 号 , [part] 是 分 区 号 。 如 果 不 写 分 区 号 的 话 默 认为 分 区 
使 用 如 下 命令 切换 到 SD 卡 : 
mmc dev 0 /切换 到 SD -E, 079 SD-E, 173 eMMC 
结果 如 图 30.4.5.4 所 示 : 
=> mmc dev 0 


switch to partitions #0, OK 
mmcO is current device 
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图 30.4.5.4 切换 到 SD 卡 
从 图 30.4.5.4 可 以 看 出 ,切换 到 SD FREH, mmeo 为 当前 的 MMC 设备 ， 输 入 命令 “mmc 
info” 即 可 查看 SD 卡 的 信息 ， 结 果 如 图 30.4.5.5 所 示 : 











=> mmc info 

Device: FSL_SDHC 
Manufacturer ID: 3 
OEM: 5344 

Name: SC16G 

Tran Speed: 50000000 
Rd Block Len: 512 

SD version 3.0 

High Capacity: Yes 
Capacity: 14.8 GiB 
Bus width: 4-bit 
Erase Group Size: 512 Bytes 
=> 


图 30.4.5.5 SD 信息 

从 图 30.4.5.5 可 以 看 出 当前 SD 卡 为 3.0 版 本 的 ， 容 量 为 14.8GiB(16GB 的 SD 卡 )，4 位 宽 
的 总 线 。 

5. mmc part 命令 

有 时 候 SD 卡 或 者 EMMC 会 有 多 个 分 区 ， 可 以 使 用 命令 “mmcpart” 来 查看 
查看 EMMC 的 分 区 情况 ， 输 入 如 下 命令 : 

mmc dev 1 /切换 到 EMMC 

mmc part // 查 看 EMMC 分 区 


结果 如 图 30.4.5.6 所 示 : 


=> mmC dev 1 

switch to partitions #0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
-» mmc part 


lim] 











AE 
$ 


区 ， 比 如 











Partition Map for MMC device 1 -- Partition Type: DOS 
Part Start Sector Num Sectors UUID Type 
1 20480 1024000 488db264-01 Oc 
2 1228800 6504448 488db264-02 83 


xil 


30.4.5.6 查看 EMMC 分 

从 图 30.4.5.6 中 可 以 看 出 ， 此 时 EMMC 有 两 个 分 区 ， 扇 区 20480-1024000 为 第 一 个 分 区 ， 
扇 区 1228800~6504448 为 第 二 个 分 区 。 如 果 EMMC 里 面 烧 写 了 Linux 系统 的 话 ，EMMC 是 有 
3 个 分 区 的 ， 第 0 个 分 区 存放 uboot, $8 1 个 分 区 存放 Linux 镜像 文件 和 设备 树 ， 第 2 个 分 区 存 
放 根 文件 系统 。 但 是 在 图 30.4.5.6 中 只 有 两 个 分 区 ， 那 是 因为 第 0 个 分 区 没有 格式 化 ， 所 以 识 
别 不 出 来 ,实际 上 第 0 个 分 区 是 存在 的 。 一 个 新 的 SD 卡 默 认 只 有 一 个 分 区 ， 那 就 是 分 区 0， 所 
以 前 面 讲解 的 uboot 烧 写 到 SD 卡 ， 其 实 就 是 将 u-boot.bin 烧 写 到 了 SD 卡 的 分 区 0 里面。 后 面 
学 习 Linux 内 核 移植 的 时 候 再 讲解 怎么 在 SD 卡 中 创建 并 格式 化 第 二 个 分 区 ， 并 将 Linux 镜像 
文件 和 设备 树 文 件 存放 到 第 二 个 分 区 中 。 
如 果 要 将 EMMC 的 分 区 2 设置 为 当前 MMC 设置 ， 可 以 使 用 如 下 命令 : 
mmc dev 12 
结果 如 图 30.4.5.7 所 示 : 
=> mmc dev 1 2 
switch to partitions $2, OK 


mmcl(part 2) is current device 
=> 
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30.4.5.7 it & EMMC 分 区 2 为 当前 设备 





6. mmc read 命令 


mmc read 命令 用 于 读 取 mme 设备 的 数据 ， 命 令 格 式 如 下 : 

mmc read addr blk# cnt 

addr 是 数据 读 取 到 DRAM 中 的 地 址 , blk 是 要 读 取 的 块 起 始 地 址 (十 六 进 制 ), 一 个 块 是 512 
字 节 , 这 里 的 块 和 扇 区 是 一 个 意思 , 在 MMC 设备 中 我 们 通常 说 情 区 , ent 是 要 读 取 的 块 数量 (十 
六 进 制 )。 比 如 从 EMMC 的 第 1536(0x600) 个 块 开始 ， 读 取 16(0x10) 个 块 的 数据 到 DRAM 的 
0X80800000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 

mmc dev10 // 切 换 到 MMC 分 区 0 

mmc read 80800000 600 10 // 读 取 数 据 
结果 如 图 30.4.5.8 所 示 : 


=> mmc dev 1 0 

switch to partitions #0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
-» mmc read 80800000 600 10 





























MMC read: dev # 1, block # 1536, count 16 ... 16 blocks read: OK 
=> 
S 8 mmc read 命令 
这 里 我 们 还 看 不 出 来 读 取 是 否 正确 ， 通 过 md.b 命令 查看 Ox80800000 处 的 数据 就 行 了 ， 查 
看 16*512=8192(0x2000) 个 字 节 的 数据 ， 命 令 如 下 : 
md.b 80800000 2000 
结果 如 图 30.4.5.9 所 示 : 


=> mmc read 80800000 600 10 





MMC read: dev # 1, block & 1536, count 16 ... 16 blocks read: OK 
-» md.b rw g 2000 
80800000: 24 ec 88 62 61 75 64 72 61 74 65 3d 31 31 35 D$..baudrate-115 


80800010: 32 30 30 00 62 6f 61 72 64 5f 6e 61 6d 65 3d 45 200. board. name-E 
80800020: 56 4b 00 62 6f 61 72 64 5f 72 65 76 3d 31 34 58 VK. board rev-14x 
80800030: 31 34 00 62 6f 6f 74 5f 66 64 74 3d 74 72 79 00 14.boot. fdt-try. 
80800040: 62 6f 6f 74 61 72 67 73 3d 63 6f 6e 73 6f 6c 65 bootargs-console 
80800050: 3d 74 74 79 6d 78 63 30 2c 31 31 35 32 30 30 20 -ttymxc0,115200 

80800060: 72 6f 6f 74 3d 2f 64 65 76 2f 6e 66 73 20 72 77 root-/dev/nfs rw 


80800070: 20 6e 66 73 3d 2f 64 65 76 2f 6e 66 73 20 72 77 nfs-/dev/nfs rw 
80800080: 20 6e 66 73 72 6f 6f 74 3d 31 39 32 2e 31 36 38 nfsroot-192.168 
80800090: 2e 31 2e 32 35 30 3a 2f 68 6f 6d 65 2f 7a 75 6f .1.250: /home/zuo 


808000a0: 7a 68 6f 6e 67 6b 61 69 2f 6c 69 6e 75 78 2f 6e zhongkai /1inux/n 
808000b0: 66 73 2f 69 6d 78 5f 72 6f 6f 74 66 73 20 69 70 fs/imx rootfs ip 
808000c0: 3d 31 39 32 2e 31 36 38 2e 31 2e 35 35 3a 31 39 -192.168.1.55:19 
808000d0: 32 2e 31 36 38 2e 31 2e 32 35 30 3a 31 39 32 2e 2.168.1.250:192. 
808000e0: 31 36 38 2e 31 2e 31 3a 32 35 35 2e 32 35 35 2e 168.1.1:255.255. 
808000f0: 32 35 35 2e 30 3a 3a 65 74 68 30 3a 6f 66 66 00 255.0: :eth0:off. 
80800100: 62 6f 6f 74 63 6d 64 3d 6e 66 73 20 38 30 38 30 bootcmd-nfs 8080 
80800110: 30 30 30 30 20 31 39 32 2e 31 36 38 2e 31 2e 32 0000 192.168.1.2 
80800120: 35 30 3a 2f 68 6f 6d 65 2f 7a 75 6f 7a 68 6f 6e 50: /home/zuozhon 
80800130: 67 6b 61 69 2f 6c 69 6e 75 78 2f 6e 66 73 2f 7a gkai /linux/nfs/z 
80800140: 49 6d 61 67 65 5f 69 6d 78 36 75 6c 3b 6e 66 73 Image imx6ul;nfs 
80800150: 20 38 33 30 30 30 30 30 30 20 31 39 32 2e 31 36 83000000 192. 16 


30.4.5.9. 读 取 到 的 数据 (部 分 截图 ) 
从 图 30.4.5.9 可 以 看 到 “DS$..baudrate=115200.board_name=EVK.board_rev=14X14.” 等 字 
样 ， 这 个 就 是 uboot 中 的 环境 变量 。EMMC 核心 板 uboot 环境 变量 的 存储 起 始 地 址 就 是 
1536*512=786432。 
7、mmc write 命令 


要 将 数据 写 到 MMC 设备 里 面 ， 可 以 使 用 命令 “mmc write”， 格 式 如 下 : 
mmc write addr blk# cnt 
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addr 是 要 写 入 MMC 中 的 数据 在 DRAM 中 的 起 始 地 址 ，blk 是 要 写 入 MMC 的 块 起 始 地 址 
(十 六 进 制 )，cnt 是 要 写 入 的 块 大 小 ， 一 个 块 为 512 字 节 。 我们 可 以 使 用 命令 “mmc write” 来 升 








级 uboot， 也 就 是 在 uboot 中 更 新 uboot。 这 里 要 用 到 nfs 或 者 tftp 命令 ， 通 过 nfs 或 者 tftp 命令 
将 新 的 u-boot.bin 下 载 到 开发 板 的 DRAM 中 ， 然 后 再 使 用 命令 “mmc write” 将 其 写 入 到 MMC 
设备 中 。 我 们 就 来 更 新 一 下 SD 中 的 uboot， 先 查看 一 下 SD 卡 中 的 uboot 版 本 号 ， 注 意 编译 时 
间 ， 输 入 命令 : 

mmc dev0 /切换 到 SD F 

version /查看 版 本 号 

结果 如 图 30.4.5.10 所 示 : 


=> mmc dev 1 

switch to partitions #0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
-» version 

















U-Boot 2016.03 ope 15 2019 - 12:52:04 +0800) 
arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9-2017.01) 4.9.4 
GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 2.24.0.20141017 Linaro 2014 11-3-git 


=> 


图 30.4.5.10 uboot 版 本 查询 
可 以 看 出 当前 SD 卡 中 的 uboot 是 2019 Æ 4 H 15 H 12:52:04 编译 的 。 我 们 现在 重新 编译 
一 下 uboot， 然 后 将 编译 出 来 的 u-boot.imx(u-boot.bin 前 面 加 了 一 些 头 文件 ) 找 贝 到 Ubuntu 中 的 
tftpboot 目录 下 。 最 后 使 用 tftp 命令 将 其 下 载 到 0x80800000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 
tftp 80800000 u-boot.imx 
下 载 过 程 如 图 30.4.5.11 所 示 : 
=> tftp 80800000 u-boot. imx 
Using FEC1 device 
TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 
Filename 'u-boot.imx'. 
Load address: 0x80800000 


Loading: 44494889 VH EH EU HER ER EE HERE EU HA 
2.2 MiB/s 



































done 
Bytes transferred - 416768 (65c00 hex) 


=> 
图 30.4.5.11 u-boot.imx 下 载 过 程 

可 以 看 出 ，u-boot.imx 大 小 为 416768 字 节 ，416768/512=814， 所 以 我 们 要 向 SD FFSA 
814 个 块 ， 如 果 有 小 数 的 话 就 要 加 1 个 块 。 使 用 命令 “mmc write” A SD 卡 分 区 0 第 2 个 块 (局 
区 ) 开 始 烧 写 ， 一 共 烧 写 814(0x32E) 个 块 ， 命 令 如 下 : 

mmc dev 0 0 

mmc write 80800000 2 32E 

烧 写 过 程 如 图 30.4.5.12 所 示 : 


=> mmc dev 0 0 

switch to partitions #0, OK 
mmcO is current device 

-» mmc write 80800000 2 32E 











MMC write: dev € 0, block # 2, count 814 ... 814 blocks written: OK 
=> 
图 30.4.5.12 烧 写 过 程 
烧 写 成 功 ， 重 启 开 发 板 ( 从 SD 卡 启 动 )， 重 启 以 后 再 输入 version 来 查看 版 本 号 ， 结 果 如 图 
30.4.5.13 所 示 : 
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=> version 


U-Boot 2016.03 p 21 2019 - 18:05:59 +0800) 

arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9-2017.01) 4.9.4 

GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 2.24.0.20141017 Linaro 2014 11-3-git 

=> 

图 30.4.5.13 uboot 版 本 号 
从 图 30.4.5.13 可 以 看 出 ， 此 时 的 uboot 是 2019 年 4 月 21 号 18:05:59 编译 的 ， 这 个 时 间 就 

是 我 刚刚 编译 uboot 的 时 间 , 说 明 uboot 更 新 成 功 。 这 里 我 们 就 学 会 了 如 何在 uboot 中 更 新 uboot 
了 ， 如 果 要 更 新 EMMC 中 的 uboot 也 是 一 样 的 。 























二 万 不 要 写 SD 卡 或 者 EMMC 的 前 两 个 块 ( 扇 区 )， 里 面 保 存 着 分 区 表 ! 
TADES SD 卡 或 者 EMMC 的 前 两 个 块 ( 扇 区 )， 里 面 保存 着 分 区 表 ! 
TOUT X SD 卡 或 者 EMMC 的 前 两 个 块 ( 扇 区 )， 里 面 保 存 着 分 区 表 ! 


8. mmc erase 命令 

如 果 要 擦 除 MMC 设备 的 指定 块 就 是 用 命令 “mmc erase”， 命 令 格式 如 下 : 

mmc erase blk# cnt 

blk 为 要 擦 除 的 起 始 块 , cnt 是 要 探 除 的 数量 。 没事 不 要 用 mmc erase 来 擦 除 MMC 设备 !!1! 
XT MMC 设备 相关 的 命令 就 讲解 到 这 里 ， 表 30.4.5.1 中 还 有 一 些 跟 MMC 设备 操作 有 关 






































的 命令 ， 但 是 很 少 用 到 ， 这 里 就 不 讲解 了 ， 感 兴趣 的 可 以 上 网 查 一 下 ， 或 者 在 uboot 中 查看 这 
些 命令 的 使 用 方法 。 
30.4.6 FAT 格式 文件 系统 操作 命令 





有 时 候 需要 在 uboot 中 对 SD 卡 或 者 EMMC 中 存储 的 文件 进行 操作 ， 这 时 候 就 要 用 到 文件 
操作 命令 ， 跟 文件 操作 相关 的 命令 有 : fatinfo、fatls、fstype、fatload 和 fatwrite， 但 是 这 些 文 件 
操作 命令 只 支持 FAT 格式 的 文件 系统 !! 

1、fatinfo 命令 

fatinfo 命令 用 于 查询 指定 MMC 设置 指定 分 区 的 文件 系统 信息 ， 格 式 如 下 : 

fatinfo «interface» [<dev[:part]>] 

interface 表示 接口 ， 比 如 mme, deyv 是 查询 的 设备 号 ，part 是 要 查询 的 分 区 。 比 如 我 们 要 查 
询 EMMC 分 区 1 的 文件 系统 信息 ， 命 令 如 下 : 

fatinfo mmc 1:1 
结果 如 图 30.4.6.1 Bron: 


=> fatinfo mmc 1:1 
Interface: MMC 
Device 1: Vendor: Man 000045 snr 91ef8153 Rev: 3.10 Prod: SEM04G 
Type: Removable Hard Disk 
Capacity: 3776.0 MB = 3.6 GB (7733248 x 512) 
Filesystem: FAT16 "NO NAME ü 
= 























x 














图 30.4.6.1 emme 分 区 1 文件 系统 信息 
从 上 图 可 以 看 出 ，EMMC 分 区 1 的 文件 系统 为 FAT16 格式 的 。 
2、fatls 命令 
fatis 命令 用 于 查询 FAT 格式 设备 的 目录 和 文件 信息 ， 命 令 格 式 如 下 : 
fatls <interface> [<dev[:part]>] [directory] 
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interface 是 要 查询 的 接口 ,比如 mme, dev 是 要 查询 的 设备 号 ,part 是 要 查询 的 分 区 ,directory 
是 要 查询 的 目录 。 比 如 查询 EMMC 分 区 1 中 的 所 有 的 目录 和 文件 ， 输 入 命令 : 

fatls mmc 1:1 
结果 如 图 30.4.6.2 所 示 : 





























=> fatls mmc 1:1 
6071136 zimage 
37099 imx6ull-14x14-evk.dtb 


2 file(s), 0 dir(s) 
=> 
图 30.4.6.2 EMMC 分 区 1 文件 查询 

从 上 图 可 以 看 出 ，emme 的 分 区 1 中 存放 着 两 个 文件 :zimage 和 imx6ull-14x14-evk.dtb, 3X 
两 个 文件 分 别 是 linux 镜像 文件 和 设备 树 。 并 且 在 emme 的 分 区 1 中 有 两 个 文件 ， 没 有 目录 

3、fstype 命令 

fstype 用 于 查看 MMC 设备 某 个 分 区 的 文件 系统 格式 ， 命 令 格式 如 下 : 

fstype <interface> <dev>:<part> 

正点 原子 EMMC 核心 板 上 的 EMMC 默认 有 3 个 分 区 ， 我 们 来 查看 一 下 这 三 个 分 区 的 文件 
系统 格式 ， 输 入 命令 : 

fstype mmc 1:0 
































fstype mmc 1:1 
fstype mmc 1:2 
结果 如 图 30.4.6.3 所 示 : 


=> fstype mmc 1:0 

Failed to mount ext2 filesystem... 
** Unrecognized filesystem type ** 
a fstype mmc 1:1 

a 








t 
=> fstype mmc 1:2 
xt4 


=> 





图 30.4.6.3 fstype 命令 

从 上 图 可 以 看 出 ， 分 区 0 格式 未 知 ， 因 为 分 区 0 存放 的 uboot, 2E HAT EX 0 没有 格式 化 ， 
所 以 文件 系统 格式 未 知 。 分 区 1 的 格式 为 fat， 分 区 1 用 于 存放 linux. 镜像 和 设备 树 。 分 区 2 的 
格式 为 ext4， 用 于 存放 Linux 的 跟 文件 系统 。 

4、fatload 命令 

fatload 命令 用 于 将 指定 的 文件 读 取 到 DRAM 中 ， 命 令 格 式 如 下 : 

fatload «interface» [<dev[:part]> [<addr> [<filename> [bytes [pos]]]]] 

interface 为 接口 ， 比 如 mmc, dev 是 设备 号 ，part 是 分 区 ，addr 是 保存 在 DRAM 中 的 起 始 
地 址 ，filename 是 要 读 取 的 文件 名 字 。bytes 表示 读 取 多 少 字 节 的 数据 ， 如 果 bytes 为 0 或 者 省 
略 的 话 表 示 读 取 整 个 文件 。pos 是 要 读 的 文件 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 ， 如 果 为 0 或 者 省 略 的 
话 表示 从 文件 首 地 址 开始 读 取 。 我 们 将 EMMC 分 区 1 中 的 zImage 文件 读 取 到 DRAM 中 的 
0X80800000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 

fatload mmc 1:1 80800000 zImage 

操作 过 程 如 图 30.4.6.4 所 示 : 
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=> fatload mmc 1:1 80800000 zimage 
reading zimage 
6071136 bytes read in 153 ms (37.8 MiB/s) 


=> 


图 30.4.6.4. 读 取 过 程 
从 上 图 可 以 看 出 在 153ms 内 读 取 了 6071136 个 字 节 的 数据 ， 速 度 为 37.8MiB/s， 速 度 是 非 
常 快 的 ， 因 为 这 是 从 EMMC 里 面 读 取 的 ， 而 EMMC 是 8 位 的 ， 速 度 肯定 会 很 快 的 。 
5. fatwrite 命令 
fatwirte 命令 用 于 将 DRAM 中 的 数据 写 入 到 MMC 设备 中 ， 命 令 格 式 如 下 : 


fatwrite <interface> «dev|[:part|» <addr> «filename» <bytes> 

interface 为 接口 ， 比 如 mmc, dev 是 设备 号 ，part 是 分 区 ，addr 是 要 写 入 的 数据 在 DRAM 
中 的 起 始 地 址 ， 包 ename 是 写 入 的 数据 文件 名 字 ，bytes 表示 要 写 入 多 少 自己 的 数据 。 我 们 可 以 
通过 fatwrite 命令 在 uboot 中 更 新 linux 镜像 文件 和 设备 树 。 我 们 以 更 新 linux. 镜像 文件 zImage 
为 例 ， 首 先 将 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 提 供 的 zImage 镜像 文件 拷贝 到 Ubuntu 中 的 
tftpboot 目录 下 ，zImage 镜像 文件 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 开发 板 光 盘 ->8、 开 发 板 系 统 
镜像 ->zImage。 拷 贝 完成 以 后 的 tftpboot 目录 如 图 30.4.6.5 所 示 : 





















































图 30.4.6.5 zImage 放 到 tftpboot 目录 中 。 
使 用 命令 tftp 将 zImage 下 载 到 DRAM 的 0X80800000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 


tftp 80800000 zImage 
下 载 过 程 如 图 30.4.6.6 所 示 : 


=> tftp 80800000 zImage 

Using FEC1 device 

TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 

Filename 'zimage'. 

Load address: 0x80800000 

Loading: BESESEBSEBSSESESESEESSSESSSEEBSESBSSUSSUSSBESBSUSSESESESSESBSESESESSSEPESSESESN 
PPPRP RRRA dd ddd 
EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEEE EEE E E EEE EEE EE EE E 
dd dd dd dd EEE EEEE EEEE EEE E EEEE EEE dd EEE EEE E E dd 
EEEE EEEE EEEE EEEE EEE EEEE E EEEE EEE EE EE E E EE E EEE E EEE E E EE EEEE E EE E E EEE E 
BSSEESBEBEESSESSSHEESSESEESESEHEESESEESHHESEHEHHEEESSHESPEHESEHEHSSEHEESEHES 
BEBSEBSBSBSBSSESSSESER 
2.2 MiB/s 





done 
Bytes transferred - 6039328 (5c2720 hex) 
=> 


图 30.4.6.6 zImage 下 载 过 程 
zImage 大 小 为 6039328(0X5C2720) 个 字 节 ， 接 下 来 使 用 命令 fatwrite 将 其 写 入 到 EMMC 的 
分 区 1 中 ， 文 件 名 字 为 zlimage， 命 令 如 下 : 
fatwrite mmc 1:1 80800000 zImage 0x5c2720 
结果 如 图 30.4.6.7 所 示 : 
=> fatwrite mmc 1:1 80800000 zImage 0x5c2720 
writing zimage 
6039328 bytes written 


=> 




















图 30.4.6.7 将 zImage 烧 写 到 EMMC 扇 区 1 中 
完成 以 后 使 用 “fatls” 命 令 查看 一 下 EMMC 分 区 1 里 面 的 文件 ， 结 果 如 图 30.4.6.8 所 示 : 
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=> fatls mmc 1:1 
6039328  zimage 
37099  imx6ull-14x14-evk.dtb 
2 file(s), O dir(s) 


=> 





图 30.4.6.8 EMMC 分 区 1 


30.4.7 EXT 格式 文件 系统 操作 命令 


论坛 :www.openedv.com 


里 面 的 文件 





uboot 有 ext2 和 ext4 这 两 种 格式 的 文件 系统 的 操作 命令 ， 常 用 的 就 四 个 命令 ,分别 为 : 
ext2load. ext2ls. ext4load. ext4ls 和 ext4write。 这 些 命令 的 含义 和 使 用 与 fatload、fatls 和 fatwrit 





一 样 ， 只 是 ext2 和 ext4 都 是 针对 ext 文件 


系统 的 。 比 如 ext4ls MA, EMMC 的 分 区 2 就 是 ext4 


格式 的 ， 使 用 ext4ls 就 可 以 查询 EMMC 的 分 区 2 中 的 文件 和 目录 ， 输 入 命令 : 


ext4ls mmc 1:2 


结果 如 图 30.4.7.1 所 示 : 








图 30.4.7.1 ext4ls 命令 


=> ext4ls mmc 1:2 
«DIR» 4096 
«DIR» 4096 .. 
«DIR» 16384 lost«found 
«DIR» 4096 photos 
6147 .ash history 

«DIR» 4096 sbin 
«DIR» 4096 tmp 
<DIR> 4096 unit_tests 
<DIR> 4096 lib 

22 test.txt 
<DIR> 4096 opt 
<DIR> 4096 mnt 
<DIR> 4096 dev 
<DIR> 4096 usr 
<DIR> 4096 etc 
<DIR> 4096 .mplayer 
<DIR> 4096 .cache 
<DIR> 4096 picture 
<DIR> 4096 root 
<DIR> 4096 .config 
<DIR> 4096 qt_demo 
<DIR> 4096 media 
<DIR> 4096 drivers 
<DIR> 4096 proc 
<DIR> 4096 sys 
<DIR> 4096 var 
<DIR> 4096 share 
<SYM> 11 linuxrc 
«DIR» 4096 bin 
«DIR» 4096 music 
«DIR» 4096 . local 
«DIR» 4096 £ft € 
«DIR» 4096 include 
«DIR» 4096 mjpg-streamer 
=> 

XT ext 格式 文件 





系统 其 他 命令 的 操作 参考 30.4.6 小 节 的 即 可 ， 





这 里 就 
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30.4.8 NAND 操作 命令 


uboot 是 支持 NAND Flash 的 , 所 以 也 有 NAND Flash 的 操作 命令 , 前 提 是 使 用 的 NAND 版 
本 的 核心 板 , 并 且 编 译 NAND 核心 板 对 应 的 uboot, 然后 使 用 imxdownload 软件 将 u-boot.bin 烧 
写 到 SD 卡 中 ， 最 后 通过 SD 卡 启动 。 一 般 情况 下 NAND 版 本 的 核心 板 已 经 烧 写 好 了 uboot、 
linux kernel 和 rootfs 这 些 文 件 ， 所 以 可 以 将 BOOT 拨 到 NAND， 然 后 直接 从 NAND Flash 启动 
即 可 。 

NAND 版 核心 板 启动 信息 如 图 30.4.8.1 所 示 : 
U-Boot 2016.03 (May 24 2019 - 10:31:09 +0800) 





CPU: Freescale i.MX6ULL revl.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40c to 105C) at 52C 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL ALIENTEK NAND 

I2C: ready 

DRAM: 512 MiB 

NAND: 512 MiB 

MMC: FSL. SDHC: 0, FSL SDHC: 1 

*** warning - bad CRC, using default environment 


Display: TFT7016 (1024x600) 
Video: 1024x600x24 


In: serial 
Out: serial 
Err: serial 


Net: FECI 
Error: FEC1 address not set. 


Normal Boot 
Hit any key to stop autoboot: 0 
=> 


30.4.8.1 NAND 核心 板 启动 信息 
从 图 30.4.8.1 可 以 看 出 ， 当 前 开发 板 的 NAND 容量 为 512MiB。 输 入 “? nand” 即 可 查看 所 
有 有 关 NAND 令 ， 如 图 30.4.8.2 所 示 : 


=> ? nand 
nand - NAND sub-system 


Usage: 
nand info - show available NAND devices 
nand device [dev] - show or set current device 
nand read - addr off|partition size 
nand write - addr ar ipartition size 
read/write 'size' bytes starting at offset 'off' 
to/from memory address 'addr', skipping bad blocks. 
nand read.raw - addr off|partition [count] 
nand write.raw - addr off|partition [count] 
Use read.raw/write.raw to avoid ECC and access the flash as-is. 
nand write.trimffs - addr off|partition size 
write 'size' bytes starting at offset 'off' from memory address 
'addr', skipping bad blocks and dropping any pages at the end 
of eraseblocks that contain only OxFF 
nand erase[. spread] [clean] off size - erase 'size' bytes from offset 'off"' 
with '.spread' , erase enough for given file size, otherwise, 
'size' includes skipped bad blocks. 
nand erase.part [clean] partition - erase entire mtd partition' 
nand erase.chip [clean] - erase entire chip' 
nand bad - show bad blocks 
nand dump[.oob] off - dump page 
nand scrub [-y] off size | scrub.part partition | scrub.chip 
really clean NAND erasing bad blocks (UNSAFE) 
nand markbad off [...] - mark bad block(s) at offset (UNSAFE) 
nand biterr off - make a bit error at offset (UNSAFE) 
=> 


图 30.4.8.2 NAND 相关 操作 命令 
可 以 看 出 ，NAND 相关 的 操作 命令 少 ， 本 节 我 们 讲解 一 些 常用 的 命令 。 
1、nand info 命令 


此 命令 用 户 打 印 NAND Flash 信息 ， 输 入 “nand info”， 结 果 如 图 30.4.8.3 所 示 : 
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=> nand info 


Device 0: nand0, sector size 128 KiB 
Page size 2048 b 
OOB size 128 b 
Erase size 131072 b 
subpagesize 2048 b 
options 0x40000200 
bbt options Ox 8000 


论坛 :www.openedv.com 


图 30.4.8.3 nand 信息 


图 30.4.8.3 中 给 出 了 NAND 的 页 大 小 、 
的 NAND Flash 数据 手册 来 查看 一 下 这 些 信 ， 








2. nand device 命令 


nand device 用 于 切换 NAND Flash， 如 果 你 的 板子 支持 多 片 NAND 的 1 
你 的 CPU 有 两 个 NAND 控 

















来 设置 当前 所 使 

器 各 接 一 

设备 一 样 。 不 过 一 般 情况 下 CPU 
3. nand erase 命令 














nand erase 命令 用 于 擦 除 NAND Flash, NAND Flash 的 特 ; 
之 前 一 定 要 先 对 要 写 入 的 区 域 进行 擦 除 。 





JHJ NAND. 这 个 需要 
片 NAND Flash. 就 跟 LMX6U 有 两 个 SDIO 接 
只 有 一 个 NAND 接 
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OOB di da 探 除 大 小 等 
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“nand erase 
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制 器 ， 





并 且 两 个 





H, 


O, 这 两 个 SDIO 接口 可 
而 且 在 使 用 






































言 息 。 可 以 对 照 着 所 使 用 




















话 就 可 以 使 用 此 命令 





NAND ff 


Xm 


以 接 两 个 MMC 
中 只 接 一 片 NAND。 


生 决 定 了 在 向 NAND Flash 写 数 据 
”命令 有 三 种 形式 : 

























































































nand erase[.spread] [clean] off size /从 指定 地 址 开始 (o 提 开始 ， 的 除 指定 大 小 (size) 的 区 域 。 

nand erase.part [clean] partition ”// 擦 除 指定 的 分 区 

nand erase.chip [clean] // 全 篇 擦 除 

NAND 的 擦 除 命令 一 般 是 配合 写 命令 的 ， 后 面 讲解 NAND 令 的 时 候 在 演示 如 何 使 用 

“nand erase". 

4、nand write 命令 

此 命令 用 于 向 NAND 指定 地 址 写 入 指定 的 数据 , 一 般 和 “nand erase” 命 令 配置 使 用 来 更 新 
NAND 中 的 uboot, linux kernel 或 设备 树 等 文件 ， 命 令 格 式 如 下 : 

nand write addr off size 

addr 是 要 写 入 的 数据 首 地 址 ，off 是 NAND 中 的 目的 地 址 ，size 是 要 写 入 的 数据 大 小 。 

以 更 新 NAND 中 的 uboot 为 例 ， 讲 解 一 下 如 何 使 用 此 命令 。 先 编译 出 来 NAND 版 本 的 u- 
bootimx 文件 ， 在 烧 写 之 前 要 先 对 NAND 进行 分 区 ， 也 就 是 规划 好 uboot、linux kernel、 设 备 树 
和 根 文件 系统 的 存储 区 域 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 的 NAND 分 区 如 下 : 

0x000000000000-0x000004000000 : "boot" 

0x000004000000-0x000006000000 : "kernel" 

0x000006000000-0x000007000000 : "dtb" 

0x000007000000-0x000020000000 : "rootfs" 

一 共有 四 个 分 区 ， 第 一 个 分 区 存放 uboot， 地 址 范围 为 0x0~0x4000000( 共 64MB); 第 二 人 
分 区 存放 kerel( 也 就 是 linux kernel))， 地 址 范围 为 0x4000000~0x6000000( 共 32MB); 第 三 个 分 
区 存放 dtb( 设 备 树 ), 地 址 范围 为 0x6000000~0x7000000( 共 16MB); 剩 下 的 所 有 存储 空间 全 部 作 
为 最 后 一 个 分 区 ， 存 放 rootfs( 根 文件 系统 )。 

uboot 是 从 地 址 0 开始 存放 的 , 其 实用 不 了 这 么 大 的 区 域 , 但 是 为 了 好 管理 才 分 配 了 这 么 大 
的 , 将 NAND 版 本 的 u-boot.imx 文件 放 到 Ubuntu 中 的 tftpboot 目录 中 ,然后 使 用 tftp 命令 将 其 
下 载 到 开发 板 的 0X87800000 地 址 处 , 最 终 使 用 “nand write” 将 其 烧 写 到 NAND F, 命令 如 下 : 


tftp 0x87800000 u-boot.imx 


/[ Fax u-boot.imx 到 DRAM 中 
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nand erase 0x0 0x100000 /从 地 址 0 开始 擦 除 1MB 的 空间 
nand write 0x87800000 0x0 0x100000 /将 接收 到 的 u-boot.imx 写 到 NAND 中 








u-bootimx 很 小 ， 一 般 就 是 4,5 百 KB， 所 以 擦 除 IMB 的 空间 就 可 以 了 。 写 入 的 时 候 也 是 
按照 1M 的 数据 写 入 的 ， 所 以 肯定 会 写 入 一 些 无 效 的 数据 。 你 也 可 以 将 写 入 的 大 小 改 为 u- 
boot.imx 这 个 文件 的 大 小 ， 这 样 写 入 的 数据 量 就 是 u-boot.imx 的 实际 大 小 了 。 

同 理 我 们 也 可 以 更 新 NAND 中 的 linux kernel 和 设备 树 (dtb) 文 件 ， 命 令 如 下 : 

tftp 0x87800000 zImage /下 载 zImage 到 DRAM 中 

nand erase 0x4000000 0xA00000 /从 地 址 0x4000000 开始 探 除 10MB 的 空间 

nand write 0x87800000 0x4000000 0xA00000 /将 接收 到 的 zImage 写 到 NAND 中 

这 里 我 们 擦 出 了 10MB 的 空间 ， 因 为 一 般 zImage 就 是 6,7MB 左右 ，10MB 肯定 够 了 ， 如 
果 不 够 的 话 就 将 在 多 擦 除 一 点 就 行 了 。 

最 后 烧 写 设备 树 (dtb) 文 件 文件 ， 命 令 如 下 : 

tftp 0x87800000 imx6ull-alientek-nand.dtb /下 载 dtb 到 DRAM 中 

nand erase 0x6000000 0x100000 /从 地 址 0x6000000 开始 探 除 1MB 的 空间 

nand write 0x87800000 0x6000000 0x100000 /将 接收 到 的 dtb 写 到 NAND 中 

dtb 文件 一 般 只 有 几 十 KB， 所 以 擦 除 1M 是 绰绰有余 的 了 。 

根 文 件 系 统 (rootfs) 就 不 要 在 uboot 中 更 新 了 , 还 是 使 用 NXP 提供 的 MFGTool 工具 来 烧 写 ， 
因为 根 文件 系统 太 大 ! 很 有 可 能 超过 开发 板 DRAM 的 大 小 ， 这样 连 下 载 都 没 法 下 载 ， 更 别 说 更 
新 了 。 

4, nand read 命令 


此 命令 用 于 从 NAND 中 的 指定 地 址 读 取 指定 大 小 的 数据 到 DRAM 中 ， 命 令 格式 如 下 : 
nand read addr off size 
addr 是 目的 地 址 ，off 是 要 读 取 的 NAND 中 的 数据 源 地 址 ，size 是 要 读 取 的 数据 大 小 。 比 
如 我 们 读 取 设备 树 (dtb) 文 件 到 0x83000000 地 址 处 ， 命 令 如 下 : 

nand read 0x83000000 0x6000000 0x19000 
过 程 如 图 30.4.8.4 所 示 : 

=> nand read 0x83000000 0x6000000 0x19000 

NAND read: device 0 offset 0x6000000，size 0x19000 

102400 bytes read: OK 


=> 



















































































图 30.4.8.4 nand read 读 取 过 程 
设备 树 文件 读 取 到 DRAM 中 以 后 就 可 以 使 用 fdt 命令 来 对 设备 树 进 行 操作 了 , 首先 设置 fdt 
的 地 址 ，fat 地 址 就 是 DRAM 中 设备 树 的 首 地 址 ， 命 令 如 下 : 






































fdt addr 83000000 
设置 好 以 后 可 以 使 用 “fdt header” 来 查看 设备 树 的 头 信息 ， 输 入 命令 : 
fdt header 





结果 如 图 30.4.8.5 所 示 : 
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=> fdt header 

magic: OxdOOdfeed 
totalsize: 0x9435 (37941) 
off dt struct: 0x38 

off dt strings: 0x89f4 

off mem rsvmap: 0x28 

version: Tf 

last comp version: 16 

boot. cpuid phys: 0x0 
size_dt_strings: Oxa4l 
size_dt_struct: 0x89bc 

number mem_rsv: 0x0 

=> 


图 30.4.8.5 设备 树 头 信息 
输入 命令 “fdt print” 就 可 以 查看 设备 树 文件 的 内 容 ， 输 入 命令 ; 
fdt print 
结果 如 图 30.4.8.6 所 示 : 


=> fdt print 
/t 


&address-cells = «0x00000001»; 
#size- cells = <0x00000001>; 
model = "Freescale i.MX6 UltraLite MC EVK Board" 
compatible = "fsl,imx6ul-14xl4-evk", "fsl,imx6ul" 
chosen { 
stdout-path = "/soc/aips-bus(02000000/spba-bus(02000000/seria1602020000" ; 


aliases 1 
can0 = "/soc/aips-bus(02000000/can102090000" ; 
canl = "/soc/aips-busQ02000000/can02094000" ; 
ethernet0 = "/soc/aips-busQ02100000/ethernet(02188000" ; 
ethernet] = "/soc/aips- -busQ02000000/ethernetQ020b4000"; 
"/soc/aips -bus(02000000/gpi o0$0209c000" ; 


['*] 

ks] 
2. 
o 
L] 


gpiol = "/soc/aips-bus(102000000/gpio020a0000" ; 

gpio2 = "/soc/aips-bus$02000000/gpi o8020a4000" ; 

gpio3 = "/soc/aips- bus@02000000/gpioQ020a8000" : 
gpio4 = "/soc/aips- buenO pecori arcet re ai 
12c0 = "/soc/aips-busq02100000/1 2c8021a0000" ; 

i2cl = /soc/aips-busQ02100000/12c8021a4000"; 

i2c2 "/soc/aips-bus($02100000/12c0021a8000" ; 


A 
N 
n 
uu 
uo 


"/soc/aips-busQ02100000/1i2c0021f8000" ; 


- "ps -busQ02100000/sera1021e8000" 

z "/soc/aips- "busQ02100000/2er12180216 000"! 

= "/soc/aips-bus02100000/seria18021f0000"; 

= "/soc/aips-bus$02100000/serial6021f4000"; 

= "/soc/aips -busQ02100000/serialQ021fc000" 

= "/soc/aips-bus02000000/spba- busQ02000000/ser 1802018000" ; 
= "/soc/aips-bus(02000000/spba-bus02000000/seria1402024000"; 
"/soc/aips-busQ02000000/spba-busQ02000000/ecsp 1002008000" ; 
"/soc/aips -bus$02000000/spba-busQ02000000/ecsp 180200c000" S 


30.4.8.6 设备 树 文件 
30.4.8.6 中 的 文件 就 是 我 们 写 到 NAND 中 的 设备 树 文件 ， 至 于 设备 树 文件 的 详细 内 容 我 
们 后 面 会 有 专门 的 章节 来 讲解 ， 这 里 大 家 知道 这 个 文件 就 行 了 。 
NAND 常用 的 操作 命令 就 是 擦 除 、 读 和 写 ， 至 于 其 他 的 命令 大 家 可 以 自行 研究 一 下 ， 一定 
不 要 尝试 全 片 擦 除 NAND 的 指令 !! 否则 NAND 就 被 全 部 擦 除 掉 了 ， 什么 都 没有 了 ， 又 得 重头 
烧 整 个 系统 。 


v 
m 
z 
一 
w 











30.4.9 BOOT 操作 命令 

uboot 的 本 质 工作 是 引导 Linux， 所 以 uboot 肯定 有 相关 的 boot( 引 导 ) 命 令 来 启动 Linux» 2s 
用 的 跟 boot 有 关 的 命令 有 : bootz. bootm 和 boot. 

1、bootz 命令 


要 启动 Linux， 需 要 先 将 Linux 镜像 文件 拷贝 到 DRAM 中 ， 如 果 使 用 到 设备 树 的 话 也 需 
将 设备 树 拷贝 到 DRAM F. 可 以 从 EMMC 或 者 NAND 等 存储 设备 中 将 Linux 镜像 和 设备 树 文 
件 拷贝 到 DRAM， 也 可 以 通过 nfs 或 者 tftp 将 Linux 镜像 文件 和 设备 树 文件 下 载 到 DRAM 中 。 
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不 管用 那 种 方法 ， 只 要 能 将 Linux 镜像 和 设备 树 文件 存 到 DRAM 中 就 行 ， 然 后 使 用 bootz 命令 
来 启动 ，bootz 命令 用 于 自动 zImage 镜像 文件 ，bootz 命令 格式 如 下 : 

bootz [addr [initrd[:size]] [fdt]] 

命令 bootz 有 三 个 参数 ，addr 是 Linux 镜像 文件 在 DRAM 中 的 位 置 ，initrd 是 initrd 文件 在 
DRAM 中 的 地 址 ， 如 果 不 使 用 initrd 的 话 使 用 “-” 代 替 即 可 ，fadt 就 是 设备 树 文件 在 DRAM 中 
的 地 址 。 现 在 我 们 使 用 网 络 和 EMMC 两 种 方法 来 启动 Linux 系统 ， 首 先 将 LMX6U-ALPHA JF 
发 板 的 Linux 镜像 和 设备 树 发 送 到 Ubuntu 主机 中 的 tftpboot 文件 夹 下 。Linux 镜像 文件 前 面 已 
经 放 到 了 tftpboot 文件 夹 中 ， 现 在 把 设备 树 文件 放 到 tftpboot 文件 夹 里 面 。 以 EMMC 核心 板 为 
例 ， 将 开发 板 光 盘 ->8、 开 发 板 系 统 镜像 ->imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 发 送 到 Ubuntu 主机 中 
的 tftpboot 文件 夹 里 面 ， 完 成 以 后 的 tftpboot 文件 夹 如 图 30.4.9.1 所 示 : 



























































imx6ull-alientek-emmc.dtb 








图 30.4.9.1 tftpboot 文件 夹 

下 载 Linux 镜像 文件 和 设备 树 都 准备 好 了 ， 我 们 先 学 习 如 何 通过 网 络 启动 Linux， 使 用 tftp 
命令 将 zImage 下 载 到 DRAM 的 0X80800000 地 址 处 ， 然 后 将 设备 树 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
下 载 到 DRAM 中 的 0X83000000 地 址 处 ， 最 后 之 后 命令 bootz 启动 ， 命 令 如 下 : 

tftp 80800000 zImage 

tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb 

bootz 80800000 - 83000000 

命令 运行 结果 如 图 30.4.92 所 示 : 


























1、 下 载 zlmage 

TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 

Filename 'zimage 

Load address: 0x80800000 

Loading: $49sseeébsSEREERPEREESERSDEERPESEERERERERESEREREPEEREREREEEEEEEEENF 
SERSEMABEEEMAEEEEMESREESEHMSEREEUANEEREREERS REESE EEEAE EE SENSER ENS AM MEE 
Od ddd dd ddd dd dad 
Daaa aaa aaa 
EEERERERERRESEREEEREEREEREEEERREREREEEEEERERREEERREERREEEREEREPEN 
BEREREEPEEEPEEEEEEEEEEEEEESEEEEENEREEESEEEEEEEEEEEEEPPEESPEEPSEPEEMPSESPP 
dd dd dd ddd dd dd 
2.3 MiB/s 


done 






ES antetcemetr 一 
下 载 设备 树 imx6ull- -alientek-emmc.dtb 
TETP from servir “i92. 168.1.250; our IP address is 192. ed 
Filename 'imx6ull-alientek-emmc.dtb'. 
Load address: 0x83000000 
Loading: ### 
1.6 MiB/s 


gone 





-> bootz 30509999 33009090 
Kerne ma S050 UXxUUUUUU x 7 


5 x 
## Flattened Device Tree ob at 83000000 
Booting using the fdr Blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300cld2 
modify /soc/aips-bus&02100000/51m80218c000:status disabled 4、Linux 启 动 信息 
ft system setup for mx6 


m 3、 使 用 命令 “bootz” 启 动 linux 








starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU OxO 

Linux version 4.1.1 全 kai@ubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-2017.01) ) $9 SMP PREEMPT Fri Apr 19 17:15:22 CST 2019 
CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c5387d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 

Machine model: Freescale 1.Mx6 UltraLite 14x14 EVK Board 

Reserved memory: created CMA memory pool at 0x8c000000, size 320 Mi 

Reserved memory: initialized node Taux, cma, compatible id shared- dna: pool 

Memory policy: Data cache writealloc 

PERCPU: Embedded 12 pages/cpu G8bb31000 s17280 r8192 d23680 u49152 

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 130048 











图 30.4.9.2 通过 网 络 启动 Linux 

上 图 就 是 我 们 通过 tftp 和 bootz 命令 来 从 网 络 启动 Linux 系统 ， 如 果 我 们 要 从 EMMC 中 局 
动 Linux 系统 的 话 只 需要 使 用 命令 fatload 将 zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb 从 EMMC 的 
分 区 1 中 拷贝 到 DRAM 中 ， 然 后 使 用 命令 bootz 启动 即 可 。 先 使 用 命令 fatls 查看 要 下 EMMC 
的 分 区 1 中 有 没有 Linux 镜像 文件 和 设备 树 文件 ,如果 没有 的 话 参考 30.4.6 小 节 中 讲解 的 fatwrite 
命令 将 tftpboot 中 的 zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 烧 写 到 EMMC 的 分 区 1 中 。 然 后 
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使 用 命令 fatload 将 zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 拷贝 到 DRAM 中 ， 地 址 分 别 为 
0X80800000 和 0X83000000， 最 后 使 用 bootz 启动 ， 命 令 如 下 : 

fatload mmc 1:1 80800000 zImage 

fatload mmc 1:1 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb 

pook OO 83000000 

命令 运行 结果 如 图 ee 
1、 读 取 zlmage 















ET TEXSUTT-STTETY Enne OTE 2、 读 肥 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
=> bootz 80800000 ~ 83000000 
## Flattened Device Tree ob at 83000000 
Booting using the fdt blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300cid2 


Modify /soc/aips-busQ02100000/51m80218c000:status disabled 4、Linux 启 动 信息 
ft system setup for mx6 


3、 使 用 bootz 启 动 


Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU 0x0 
Linux version 4.1.1 Po (prre (gcc ersten 4. 9. 1 ASA NO GCC 4.9-2017.01) ) #9 SMP PREEMPT Fri Apr 19 17:15:22 CST 2019 
: Oc 


ARMv7 Processor [410f revision 5 (ARM " z1 
CPU: PIPT / VIPT nonaliasino EU cache, VIPT aliasing aa eration cache 
Machine model: Freescale i.MX6 UltraLite 14x14 EVK Board 
nasar yad WeMory: created CMA memory pool ar 048000000, size 320 Min 
à D e Da d- a-poo 


" 30.4.6.3 puce 中 启动 Linux 











2、bootm 命令 


bootm 和 bootz 功能 类 似 ， 但 是 bootm 用 于 启动 uImage 镜像 文件 。 如 果 不 使 用 设备 树 的 话 
启动 Linux 内 核 的 命令 如 下 : 

bootm addr 

addr 是 uImage 镜像 在 DRAM 中 的 首 地 址 。 

如 果 要 使 用 设备 树 ， 那 么 bootm 命令 和 bootz 一 样 ， 命 令 格式 如 下 : 

bootm [addr [initrd[:size]] [fdt]] 

其 中 addr 是 uImage Æ DRAM 中 的 首 地 址 ，initrd 是 initrd 的 地 址 ，fdt 是 设备 树 (.dtb) 文 件 
在 DRAM 中 的 首 地 址 ， 如 果 initrd 为 空 的 话 ， 同 样 是 用 “-” 来 替代 。 


3. boot 命令 


boot 命令 也 是 用 来 启动 Linux 系统 的 ， 只 是 boot 会 读 取 环 境 变量 bootemd 来 启动 Linux 系 
统 ，bootcmd 是 一 个 很 重要 的 环境 变量 ! 其 名 字 分 为 “boot” 和 “cmd”， 也 就 是 “引导 ”和 “ 命 
S”, 说 明 这 个 环境 变量 保存 着 引导 命令 ， 其 实 就 是 启动 的 命令 集合 ， 有 具体 的 引导 命令 内 容 是 可 
以 修改 的 。 比 如 我 们 要 想 使 用 tftp 命令 从 网 络 启动 Linux 那么 就 可 以 设置 bootemd X “tftp 
80800000 zImage; tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000”， 然后 使 
用 saveenv 将 bootemd 保存 起 来 。 然 后 直接 输入 boot 命令 即 可 从 网 络 启 动 Linux 系统 ， 命 令 如 
下 : 

setenv bootemd 'tftp 80800000 zImage; tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb; bootz 
80800000 - 83000000! 

saveenv 

boot 

运行 结果 如 图 30.4.6.4 所 示 : 

























































































687 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e21ESIBT 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


=> setenv bootcmd ‘tftp 80800000 zimage; tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000" 
=> Saveenv 


1、 设 置 环境 变量 bootcmd 并 保存 
3、 运 行 bootcmd 中 的 启动 命令 启动 Linux 


En 下 
BEREEREREEREREREREREEREEEEEREEERERHEPEEREREREWEREREPEEREPEEEWERENHP 
MEREOREEEEEREREREHEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEREEEEEEEEESHEEEEEM 
BEREEEEEEEEEEEEBEEHEEEEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEREEEEEEHE 
dd dd dd 
dd dd dd 
dd dd dd dd 
2.1 MiB/s 

done 

Bytes transferred = 6039328 (5c2720 hex) 

Using FEC1 device 

TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 

Filename 'imx6ull-alientek-emmc.dtb'. 

Load address: 0x83000000 
e 


Kernel image & 0x80800000 000000 - 0x5c2720 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 

Booting using the fdt blob at 0x83000000 

Using Device Tree in place at 83000000, end 8300cid2 
Modify /soc/aips-bus$02100000/ 51m80218c000:status disabled 
ft system setup for mx6 


Bytes transferred - 37331 Kc hex) 
0: 


Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU OxO 

Linux version 4.1.1 to ng Teun (gcc version 4.9.4 Qr inaro GCC 4.9-2017.01) ) $9 SMP PREEMPT Fri Apr 19 17:15:22 CST 2019 
CPU: ARMV7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c5387d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 

Machine model: Freescale i.MX6 UltraLite 14x14 EVK Board 

Reserved memory: created CMA Li pool at Ox8c000000, size 320 M 

Reserved memory: initialized node linux,cma, compatible id SEC LN 





图 30.4.6.4. 设置 bootemd 从 网 络 启动 Linux 
前 面 说 过 uboot 倒计时 结束 以 后 就 会 启动 Linux 系统 ， 其 实 就 是 执行 的 bootemd 中 的 启 

命令 。 只 要 不 修改 bootemd 中 的 内 容 ， 以 后 每 次 开机 uboot 倒计时 结束 以 后 都 会 使 用 tftp 命 
从 网 络 下 载 zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb， 然 后 启动 Linux。 

如 果 想 从 EMMC 启动 那 就 设置 bootcmd 为 “fatload mmc 1:1 80800000 zImage; fatload mmc 
1:1 83000000 imx6ull-alientek emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000”, 然后 使 用 boot 命令 启动 即 
可 ， 命 令 如 下 : 

setenv bootcmd 'fatload mmc 1:1 80800000 zImage; fatload mmc 1:1 83000000 imx6ull- 
alientek emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000' 

savenev 

boot 

E sels 30.4.6.5 Piz: 























1、 设 置 环境 便 令 bootcmd 并 保存 


readin imx6ull- alientek. emnc. dtb 
iot Tk to read file imx6ull-alientek emmc.dtb ** 
Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - 0x5c2720 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 
Soc ng using the fdt blob at 0x83000000 
reserving fdt memory region: addr-83000000 size-a000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300cfff 
Modify /soc/aips-bus&02100000/ 51m&0218c000:status disabled 
ft system setup for mx6 


Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU OxO 


Linux version 4.1.15 Masi, rage Et (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-2017.01) ) $9 SMP PREEMPT Fri Apr 19 17:15:22 CST 2019 
CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c5387d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 

Machine model: Freescale i.MX6 UltraLite 14x14 EVK Board 


30.4.6.5 设置 bootcmd 从 EMMC 启动 Linux 
如 果 不 修改 bootcmd 的 话 ， 每 次 开机 uboot 倒计时 结束 以 后 都 会 自动 从 EMMC 里 面 读 取 
zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb， 然 后 启动 Linux. 











30.4.10 其 他 常用 命令 


uboot 中 还 有 其 他 一 些 常用 的 命令 ， 比 如 reset、go、run 和 mtest 等 。 
1, reset 命令 
reset 命令 顾名思义 就 是 复位 的 ， 输 入 “reset” 即 可 复位 重启 ， 如 图 30.4.10.1 所 示 : 
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[resetting ... | 
resettin — 
| J 2、 重 启 后 的 uboot 


U-Boot 2016.03 (Apr 21 2019 - 22:17:44 +0800) 


CPU: Freescale i.MX6ULL rev1.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 57C 
Reset cause: WDOG 

Board: MX6UL 14x14 EVK 

I2C: ready 

DRAM: 512 MiB 

MMC : FSL SDHC: O, FSL. SDHC: 1 

Display: TFT7016 (1024x600) 

Video: 1024x600x24 

In: serial 

Out: serial 

Err: serial 

switch to partitions #0, OK 

mmcl(part 0) is current device 

Net: FEC1 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 

=> 





30.4.10.1 reset 命令 运行 结果 


2. go 命令 
go 命令 用 于 跳 到 指定 的 地 址 处 执行 应 用 ， 命 令 格式 如 下 : 
go addr [arg ...] 


addr 是 应 用 在 DRAM 中 的 首 地 址 , 我 们 可 以 编译 一 下 裸 机 例 程 的 实验 13_printf, 然后 将 编 
译 出 来 的 printf.bin 拷贝 到 Ubuntu 中 的 tftpboot 文件 夹 里 面 , 注意 , 这 里 要 拷贝 printfbin 文件 ， 
不 需要 在 前 面 添加 IVT 信息 ， 因 为 uboot 已 经 初始 化 好 了 DDR 了 。 使 用 tftp 命令 将 printfbin 
下 载 到 开发 板 DRAM 的 0X87800000 地 址 处 ， 因 为 裸 机 例 程 的 链接 首 地 址 就 是 0X87800000, 
最 后 使 用 go 命令 启动 printf.bin 这 个 应 用 ， 命 令 如 下 : 

tftp 87800000 printf.bin 

go 87800000 
结果 如 图 30.4.10.2 所 示 : 


=> tftp a print 
[Using FECI devic 1. 下 载 printf.bin 
TFTP from server *192. 168.1.250; our IP address is 192.168.1.50 
Filename 'printf.bin'. 
Load address: 0x87 800000 
Loading: # 

225.6 KiB/s 


= 11585 (2d41 hex) e" 
2、 运 行 mmm" i. printf.bin 


正常 运行 























































done 
Bytes transferred 





MARTER, 6 位 用 空格 隔 开 : 54 6 
数据 54 + 6 = 





30.4.10.2 go 命令 运行 裸 机 例 程 
从 图 30.4.10.2 可 以 看 出 ， 通 过 go 命令 我 们 就 可 以 在 uboot 中 运行 裸 机 例 程 。 
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3. run 命令 


























run 命令 用 于 运行 环境 变量 中 定义 的 命令 ， 比 如 可 以 通过 “runbootcmd” 来 运行 bootcmd 中 
的 启动 命令 ， 但 是 run 命令 最 大 的 作用 在 于 运行 我 们 自 定义 的 环境 变量 。 在 后 面 调试 Linux 系 
统 的 时 候 常常 要 在 网 络 启动 和 EMMC/NAND 启动 之 间 来 回 切 换 ， 而 bootcmd 只 能 保存 一 种 启 
动 方式 ， 如 果 要 换 另 外 一 种 启动 方式 的 话 就 得 重 写 bootcmd， 会 很 麻烦 。 这 里 我 们 就 可 以 通过 
自 定义 环境 变量 来 实现 不 同 的 启动 方式 ， 比 如 定义 环境 变量 mybootemmc 表示 从 emme 启动 ， 
定义 mybootnet 表示 从 网 络 启动 ， 定 义 mybootnand 表示 从 NAND 启动 。 如 果 要 切换 启动 方式 
的 话 只 需要 运行 “run mybootxxx(xxx 7j emme, net 或 nand)” 即 可 。 

说 干 就 干 ， 创 建 环境 变量 mybootemmc、mybootnet 和 mybootnand， 命 令 如 下 : 

setenv mybootemmc 'fatload mmc 1:1 80800000 zImage; fatload mmc 1:1 83000000 imx6ull- 
alientek-emmc.dtb;bootz 80800000 - 83000000' 

setenv mybootnand 'nand read 80800000 4000000 800000;nand read 83000000 6000000 
100000;bootz 80800000 - 83000000' 

setenv mybootnet 'tftp 80800000 zlmage; tftp 83000000 imxóull-alientek-emmc.dtb; bootz 
80800000 - 83000000' 

saveenv 

创建 环境 变量 成 功 以 后 就 可 以 使 用 run 命令 来 运行 mybootemmc、mybootnet 或 mybootnand 
来 实现 不 同 的 启动 : 

run mybootemmc 

或 

run mytoobnand 

或 

run mybootnet 

4、mtest 命令 

metest 命令 是 一 个 简单 的 内 存 读 写 测试 命令 ， 可 以 用 来 测试 自己 开发 板 上 的 DDR， 命 令 格 
式 如 下 : 

mtest [start [end [pattern [iterations]]]] 

start 是 要 测试 的 DRAM 开始 地 址 ,end 是 结束 地 址 , 比如 我 们 测试 0X80000000~0X80001000 
这 段 内 存 ， 输 入 “mtest 80000000 80001000” 结果 如 图 30.4.10.3 所 示 : 


=> mtest 80000000 80001000 
Testing 80000000 ... 80001000: 
Pattern FFFFFFFF writing... ading...Iteration: 486 
































































































































图 30.4.10.3 mtest 命令 运行 结果 
从 图 30.4.10.3 可 以 看 出 , 测试 范围 为 0X80000000~0X80001000, 已经 测试 了 486 次 ， 如 果 
要 结束 测试 就 按 下 键盘 上 的 “Ctrl+C” 键 。 
至 此 ，uboot 常用 的 命令 就 讲解 完了 ， 如 果 要 使 用 uboot 的 其 他 命令 ， 可 以 查看 uboot 中 的 
帮助 信息 ， 或 者 上 网 查询 一 下 相应 的 资料 。 






































HA 
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第 三 十 一 章 U-Boot 顶层 Makefile 详解 


上 一 章 我 们 详细 的 讲解 了 uboot 的 使 用 方法 ， 其 实 就 是 各 种 命令 的 使 用 ， 学 会 uboot 使 用 




















以 后 就 可 以 尝试 移植 uboot 到 自己 的 开发 板 上 了 , 但 是 在 移植 之 前 需要 我 们 得 先 分 析 一 遍 uboot 
的 启动 流程 源码 ， 得 返 一 下 uboot 的 启动 流程 ， 否 则 移植 的 时 候 都 不 知道 该 修改 那些 文件 。 本 
章 我 们 就 来 分 析 一 下 正点 原子 提供 的 uboot 源码 ,重点 是 分 析 uboot 启动 流程 , 而 不 是 整个 uboot 
源码 ，uboot 整个 源码 非常 大 ， 我 们 只 看 跟 我 们 关心 的 部 分 即 可 。 
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本 书 我 们 以 EMMC 版 本 的 核心 板 为 例 讲解 ， 为 了 方便 ，uboot 启动 源码 分 析 就 在 Windows 












































下 进行 ， 将 正点 原子 提供 的 uboot 源码 进行 解压 ， 解 压 完成 以 后 的 目录 如 图 31.1.1 所 示 : 
| api .] Jitignore 
T arch | .mailmap 
T board |] config.mk 
T cmd | Kbuild 
^ common (|) Kconfig 
T configs .] MAINTAINERS 
7 disk MAKEALL 
- doc | Makefile 
| drivers | README 
- dts | snapshot.commit 
| examples 
T fs 
T include 
| lib 
| Licenses 
T net 
T post 
| scripts 
T test 
T tools 


图 31.1.1. 未 编译 的 uboot 


31.1.1 是 正点 原子 提供 的 未 编译 的 uboot 源码 目录 ， 我 们 在 分 析 uboot 源码 之 前 一 定 要 
因为 编译 过 程 会 生成 一 些 文件 ， 而 生成 的 这 些 恰恰 是 分 析 


先 在 Ubuntu 中 编译 一 下 uboot 源码 ， 

















uboot 源码 不 可 或 缺 的 文件 。 使 用 上 一 章 创 建 的 shell 脚本 来 完成 编译 工作 ， 命 令 如 下 : 





cd alientek uboot 

./mx6ull alientek emmc.sh 

cd ../ 

tar -vcjf alientek uboot.tar.bz2 alientek uboot 


/进入 正点 原子 uboot 源码 目录 
/编译 uboot 

/返回 上 一 级 目录 

/压缩 





最 终 会 生成 一 个 名 为 alientek uboot.tar.bz2 的 压缩 包 ， 将 alientek uboot.tar.bz2 拷贝 到 windows 








系统 中 并 解压 ， 解 压 后 的 目录 如 图 31.1.2 所 示 : 
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T api |] .config . ] MAINTAINERS 
- arch | gitignore |. |] MAKEALL 
| board | .mailmap | Makefile 
- cmd [€] .u-boot.bin.cmd | mx6ull alientek emmc.sh 
- common =Œ] .u-boot.cfg.cmd .| mx6ull alientek nand.sh 
T configs | ] .u-boot.cfg.d |] README 
- disk [€] .u-boot.cmd |] snapshot.commit 
| doc [€] .u-boot.imx.cmd ] System.map 
- drivers [=Œ] .u-boot.Ids.cmd | u-boot 
- dts 图 | .u-boot.srec.cmd | | u-boot.bin 
| examples — [2] u-boot.sym.cmd | | u-boot.cfg 
T fs S|] .u-boot-nodtb.bin.cmc |} u-bootimx 
| include | ] config.mk | u-boot.lds 
| lib | | imxdownload | u-boot.map 
| Licenses ] Kbuild | | u-boot.srec 
| net | ] Kconfig | u-boot.sym 
| post | | load.imx | u-boot-nodtb.bin 
T scripts 
| test 
| tools 


图 31.1.2 编译 后 的 uboot 源码 文件 
对 比 图 31.1.2 和 图 31.1.1， 可 以 看 出 编译 后 的 uboot 要 比 没 编译 之 前 多 了 好 多 文件 ， 这 些 
文件 夹 或 文件 的 含义 见 表 31.1.1 所 示 : 

























































































api 与 硬件 无 关 的 API 函数 。 
arch 与 架构 体系 有 关 的 代码 。 
board 不 同 板子 (开发 板 ) 的 定制 代码 。 
cmd 命令 相关 代码 。 
common 通用 代码 。 
configs 配置 文件 。 
disk 磁盘 分 区 相关 代码 
doc 文档 。 ai 
文件 区 drivers 驱动 代码 。 yo 
dts 设备 树 。 
examples 示例 代码 。 
fs 文件 系统 。 
include 头 文件 。 
lib 库 文件 。 
Licenses 许可 证 相关 文件 。 
net 网 络 相 关 代 码 。 
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post EE BIETE o 
scripts 脚本 文件 。 
test 测试 代码 。 
tools 工具 文件 夹 。 

.config 配置 文件 ， 重 要 的 文件 。 编译 生成 的 文件 
.gitignore git 工具 相关 文件 。 
.mailmap 邮件 列表 。 ioa 

.u-boot.xxx.cmd 这 是 一 系列 的 文件 ， 用 于 保存 着 一 —— 
(一 系列 ) Bd ds. 编译 生成 的 文件 
config.mk 某 个 Makefile 会 调用 此 文件 。 uboot 自 带 

imxdownload 正点 原子 编写 的 SD 卡 烧 写 软件 。 | 正点 原子 提供 

Kbuild 用 于 生成 一 些 和 汇编 有 关 的 文件 。 

Kconfig 图 形 配置 界面 描述 文件 。 
MAINTAINERS 维护 者 联系 方式 文件 。 oe i 
文件 一 个 shell 脚本 文件 ， 帮 助 编译 
MAKEALL 
uboot 的 。 
Makefile 主 Makefile， 重 要 文件 ! 
mx6ull_alientek_emmc.sh | 上 一 章 编写 的 编译 脚本 文件 -一 音 编写 的 
mx6ull alientek nand.sh | 上 一 章 编写 的 编译 脚本 文件 i di 
README 相当 于 帮助 文档 。 m 
uboot 自 带 
snapshot.commint ?22? 
System.map 系统 映射 文件 
u-boot 编译 出 来 的 u-boot 文件 。 、 
u-boot.xxx 生成 的 一 些 u-boot 相关 文件 ， 包 括 0 
(一 系列 ) u-boot.bin、u-boot.imx. 等 
表 31.1.1 uboot 目录 列表 
表 31.1.1 中 的 很 多 文件 夹 和 文件 我 们 都 不 需要 去 关心 ， 我 们 要 关注 的 文件 夹 或 文件 如 下 : 





1. arch 文件 夹 


这 个 文件 夹 里 面 存放 着 和 架构 有 关 的 文件 ， 如 图 31.1.3 所 示 : 
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[d arc 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 
| | arm 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
|j avr32 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | blackfin 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | m68k 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | microblaze 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | mips 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | nds32 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 
| 1 nios2 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | openrisc 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | powerpc 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | sandbox 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 
F sh 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
|i sparc 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | x86 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
[] .gitignore 2019-03-26 15:49 ”GITIGNORE 文件 1 KB 
| ] Kconfig 2019-03-26 15:409 ”文件 5 KB 





31.1.3 arch 文件 夹 
从 图 31.1.3 可 以 看 出 有 很 多 架构 ， 比 如 arm、avr32、m68k 等 ， 我 们 现在 用 的 是 ARM w 
片 ， 所 以 只 需要 关心 arm 文件 夹 即 可 ， 打 开 arm 文件 夹 里 面 内容 如 图 31.1.4 所 示 : 








| cpu 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 | 
|] dts 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | imx-common 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | include 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
[i lib 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 
| | mach-at91 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | mach-bcm283x 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
|. | mach-davinci 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | mach-exynos 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | mach-highbank 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
| | mach-integrator 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 
|. | mach-keystone 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 


31.1.4 arm 文件 夹 
31.1.4 只 截取 了 一 部 分 ， 还 有 一 部 分 mach-xxx 的 文件 夹 。mach 开头 的 文件 夹 是 跟 有 具体 
的 设备 有 关 的 ， 比 如 “mach-exynos” 就 是 跟 三 星 的 exyons 系列 CPU 有 关 的 文件 。 我 们 使 用 的 
是 LIMX6ULL， 所 以 要 关注 “imx-common” 这 个 文件 夹 。 另 外 “cpu” 这 个 文件 夹 也 是 和 cpu 架 
构 有 关 的 ， 打 开 以 后 如 图 31.1.5 所 示 : 
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| | armi 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

|. | arm720t 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

| | arm920t 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 

| | arm926ejs 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

| | arm946es 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

| | arm1136 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

| | arm1176 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

| | armv7 2019-04-22 21:07 Již 

armv?m 2019-04-22 21:07 ”文件 夫 

| | armv8 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

|] pxa 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

|] sa1100 2019-04-22 21:07 ”文件 去 

[5] .built-in.o.cmd 2019-04-22 20:552 Windows 命令 脚本 1KB 
] built-in.o 2019-04-22 20552  O 文件 1KB 
] Makefile 2019-03-26 15:49 ”文件 1 KB 
] u-boot.lds 2019-03-26 15:49  LDS 文件 3 KB 

| ] u-boot-spl.lds 2019-03-26 15:49 LDS 文件 2 KB 











31.1.5 cpu 文件 夹 

从 图 31.1.5 可 以 看 出 有 多 种 ARM 架构 相关 的 文件 来 ，I.MX6ULL 使 用 的 Cortex-A7 内 核 ， 
Cortex-A7 属于 armv7， 所 以 我 们 要 关心 “armv7” 这 个 文件 夹 。cpu 文件 夹 里 面 有 个 名 为 就 “u- 
boot.lds” 的 链接 脚本 文件 ， 这 个 就 是 ARM 芯片 所 使 用 的 u-boot 链接 脚本 文件 ! armv7 这 个 文 
件 夹 里 面 的 文件 都 是 跟 ARMV7 架构 有 关 的 ， 是 我 们 分 析 uboot 启动 源码 的 时 候 需 要 重点 关注 
的 。 

2、board 文件 夹 

board 文件 夹 就 是 和 具体 的 板子 有 关 的 ， 打 开 此 文件 夹 ， 里 面 全 是 不 同 的 板子 ， 毫 无 疑问 ! 
正点 原子 的 开发 板 上 表 定 也 在 里 面 (正点 原子 添加 的 )，borad 文件 夹 里 面 有 个 名 为 “freescale ”的 
文件 来， 如 图 31.1.6 所 示 : 






































|j evb_rk3035 2U19-U4-22 21:U/ MIFE 
[] firefly 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
|| | freescale 2019-04-22 21:07 Xi 
| | gaisler 2019-04-22 21:07 ”文件 去 
Em . 一 一 = 一 = a 


图 31.1.6 freescale 文件 夹 
所 有 使 用 freescale 芯片 的 板子 都 放 到 此 文件 夹 中 ，LMX 系列 以 前 属于 freescale， 只 是 
freescale 后 来 被 NXP 收购 了 。 打 开 此 freescale 文件 夹 ， 在 里 面 找到 和 mx6u(I.MX6UL/ULL) 有 
关 的 文件 夹 ， 如 图 31.1.7 所 示 : 

















T mx6ul 14x14 ddr3 arm2 2019-09-03 0:17 文件 夹 
mx6ul_ 14x14 evk 2019-09-03 0:17 文件 夹 
mx6ul 14x14 Ipddr2 arm2 2019-09-03 0:17 文件 夹 
mx6ull ddr3 arm2 2019-09-03 0:17 文件 夹 
mx6ullevk 2019-09-03 0:17 文件 夹 


31.1.7 mx6u 相关 板子 
图 31.1.7 中 有 5 个 文件 来 ， 这 5 个 文件 夹 对 应 5 种 板子 ， 以 “mx6ul” 开 头 的 表示 使 用 
LMX6UL 芯片 的 板子 ， 以 mx6ull 开头 的 表示 使 用 LMX6ULL 芯片 的 板子 。mx6ullevk 是 NXP 
官方 的 LMX6ULL 开发 板 ,正点 原子 的 ALPHA 开发 板 就 是 在 这 个 基础 上 开发 的 ,因此 mx6ullevk 
也 是 正点 原子 的 开发 板 。 我 们 后 面 移植 uboot 到 时 候 就 是 参考 的 NXP 官方 的 开发 板 ， 也 就 是 要 
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参考 mx6ullevk 这 个 文件 夹 来 定义 我 们 的 板子 。 
3. configs XF 


此 文件 夹 为 uboot 配置 文件 ，uboot 是 可 配置 的 ， 但 是 你 要 是 自己 从 头 开 始 一 个 一 个 项 目的 
配置 ， 那 就 太 麻 烦 了 ， 因 此 一 般 半 导体 或 者 开发 板 厂 商都 会 制作 好 一 个 配置 文件 。 我 们 可 以 在 





























这 个 做 好 的 配置 文件 基础 上 来 添加 自己 想 要 的 功能 ， 这 些 半导体 厂商 或 者 开发 板 厂 商 制作 好 的 
配置 文件 统一 命名 为 {xxx_defconfig”, xxx n 这 些 defconfig 文件 都 存放 在 configs 
文件 夹 ， 因 此，NXP 官方 开发 板 和 正点 原子 的 开发 板 配 置 文件 肯定 也 在 这 个 文件 夹 中 ， 如 图 
31.1.8 所 示 : 




















mx6ull 14x14 ddr3 arm2 defconfig 2019-08-31 11:46 文件 KB 


mx6ull 14x14 ddr3 arm2 emmc defconfig — 2019-08-31 11:46 文件 KB 
| mx6ull 14x14 ddr3 arm2 epdc defconfig 2019-08-31 11:46 xf# 正 点 原子 ALPHA 开 KB 


| | mx6ull 14x14 ddr3 arm2 nand defconfig 2019-08-31 11:46 文件 发 板 对 应 的 默认 配置 Ke 


_| mxéull 14x14 ddr3 arm2 qspi1 defconfig 2019-08-31 11:46 文件 KB 
|. | mx6ull 14x14 ddr3 arm2 spinor defconfig 2019-08-31 11:46 xf 文件 KB 
|. | mx6ull 14x14 ddr3 arm2 tsc defconfig 2019-08-31 11:46 文件 KB 
mx6ull 14x14 ddr256 emmc defconfig 2019-08-31 ; 

|] mx6ull 14x14 ddr256 nand defconfig 2019-08-31 
| mx6ull 14x14 ddr256 nand sd defconfig 2019-08-31 


| mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 2019-08-31 
| mx6ull 14x14 ddr512 nand defconfig 2019-08-31 
| mx6ull 14x14 ddr512 nand sd defconfig 2019-08-31 




















图 31.1.8 正点 原子 开发 板 配置 文件 

图 31.1.8 中 这 6 个 文件 就 是 正点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 所 对 应 的 uboot 默认 配置 文 
件 。 我们 只 关心 mx6ull 14x14. ddr512 emmc defconfig 和 mx6ull 14x14 ddr256 nand defconfig 
这 两 根 文件 ， 分 别 是 正点 原子 LMX6ULL EMMC 核心 板 和 NAND 核心 板 的 配置 文件 。 使 用 

“make xxx_defconfig” 命 令 即 可 配置 uboot， 比 如 : 

make mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 

上 述 命令 就 是 配置 正点 原子 的 LMX6ULL EMMC 核心 板 所 使 用 的 uboot。 
在 编译 uboot 之 前 一 定 要 使 用 defconfig 来 配置 uboot! 
在 编译 uboot 之 前 一 定 要 使 用 defconfig 来 配置 uboot! 
在 编译 uboot 之 前 一 定 要 使 用 defconfig 来 配置 uboot ! 
在 mx6ull alientek emmc.sh 中 就 有 下 面 这 一 句 : 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- mx6ull 14x14 ddr512 emmc - 
defconfig 

这 个 就 是 调用 mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 来 配置 uboot, 只 是 这 个 命令 还 带 了 一 
些 其 它 参 数 而 已 。 

4. .u-boot.xxx cmd 文件 


.u-boot.xxx. emd 是 一 系列 的 文件 ， 这 些 文件 都 是 编译 生成 的 ， 都 是 一 令 文 件 ， 比 如 文 
件 .u-boot.bin.cmd， 看 名 字 应 该 是 和 u-boot.bin 有 关 的 ， 此 文件 的 iia 
示例 代码 31.1.1 .u-boot.bin.cmd 代码 
memomu oo bn eu Doo nc Nn o 
.u-boot.bin.cmd 里 面 定义 了 一 个 变量 : cmd_u-boot.bin， 此 变量 的 值 为 “cp u-boot-nodtb.bin 
u-boot.bin” 也 就 是 拷贝 一 封 u-boot-nodtb.bin 文件 ,并 且 重 命名 为 u-boot.bin, 这 个 就 是 u-boot.bin 
的 来 源 ， 来 自 于 文件 u-boot-nodtb.bin。 
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那么 u-boot-nodtb.bin 是 怎么 来 的 呢 ? 文件 .u-boot-nodtb.bin.cmd 就 是 用 于 生成 u-boot.nodtb.bin 
的 ， 此 文件 内 容 如 下 : 





示例 代码 31.1.2 .u-boot-nodtb.bin.cmd 代码 
1 cmd u-boot-nodtb.bin :- arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-fill-0xff - 
»nscos M V NISceUuIieE cosi UI: o slate MI aS M lai Nu] NN CT OS 
J eGjen sue —39| ov lex, lige —3 ol CN -—(O lanme WoO boes 
nodtb.bin 
这 里 用 到 了 arm-linux-gnueabihf-objcopy. EMH objcopy 将 ELF 格式 的 u-boot 文件 转换 为 二 
进 制 的 u-boot-nodtb.bin 文件 。 
文件 u-boot 是 ELF 格式 的 文件 ， 文 件 .u-boot.cmd 用 于 生成 u-boot， 文 件 内 容 如 下 : 
示例 代码 31.1.3 .u-boot.cmd 代码 


1 cmd u-boot :- arm-linux-gnueabihf-ld.bfd  -pie --gc-sections = 

















B 














E 





Bstat ries tee (x9 7900000 -—go w-leoeor —1' w-Sogt els 
arch/arm/cpu/armv7/start.o --start-group arch/arm/cpu/built-in.o 
arch/arm/cpu/armv7/built-in.o arch/arm/imx-common/built-in.o 
arch/arm/lib/built-in.o board/freescale/common/built-in.o 
board/freescale/mx6ull alientek emmc/built-in.o cmd/built-in.o 
common/built-in.o disk/built-in.o drivers/built-in.o 
drivers/dma/built-in.o drivers/gpio/built-in.o drivers/i2c/built- 
in.o drivers/mmc/built-in.o drivers/mtd/built-in.o 
drivers/mtd/onenand/built-in.o drivers/mtd/spi/built-in.o 
drivers/net/built-in.o drivers/net/phy/built-in.o drivers/pci/built- 
in.o drivers/power/built-in.o drivers/power/battery/built-in.o 
drivers/power/fuel gauge/built-in.o drivers/power/mfd/built-in.o 
drivers/power/pmic/built-in.o drivers/power/regulator/built-in.o 
drivers/serial/built-in.o drivers/spi/built-in.o 
drivers/usb/dwc3/built-in.o drivers/usb/emul/built-in.o 
drivers/usb/eth/built-in.o drivers/usb/gadget/built-in.o 
drivers/usb/gadget/udc/built-in.o drivers/usb/host/built-in.o 
drivers/usb/musb-new/built-in.o drivers/usb/musb/built-in.o 
drivers/usb/phy/built-in.o drivers/usb/ulpi/built-in.o £fs/built-in.o 
lse/lexGlli-sbUm.o) xweie/leull€-—smso ots om/ == 
end-group arch/arm/lib/eabi compat.o -L /usr/local/arm/gcc-linaro- 
4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/../lib/gcc/arm-linux- 
gnueabihf/4.9.4 -lgcc -Map u-boot.map 

.u-boot.cmd 使 用 到 了 arm-linux-gnueabihf-Id.bfd, 也 就 是 链接 工具 , 使 用 Id.bfd 将 各 个 built- 
in.o 文件 链接 在 以 前 就 形成 了 u-boot 文件 。uboot 在 编译 的 时 候 会 将 同一 个 目录 中 的 所 有 .c 文件 
都 编译 在 一 起 ， 并 命名 为 built-in.o， 相 当 于 将 众多 的 .c 文件 对 应 的 .o 文件 集合 在 一 起 ， 这 个 就 
是 u-boot 文件 的 来 源 。 

如 果 我 们 要 用 NXP 提供 的 MFGTools 工具 向 开发 板 烧 写 uboot， 此 时 烧 写 的 是 u-boot.imx 
文件 , 而 不 是 u-boot.bin 文件 。u-boot.imx 是 在 u-boot.bin 文件 的 头 部 添加 了 IVT, DCD 等 信息 。 
这 个 工作 是 由 文件 .u-boot.imx.cmd 来 完成 的 ， 此 文件 内 容 如 下 : 

示例 代码 31.1.4 .u-boot.imx.cmd 代码 
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1 cmd u-boot.imx := ./tools/mkimage -n 


board/freescale/mx6ull alientek emmc/imximage.cfg.cfgtmp -T imximage - 
e 0x87800000 -d u-boot.bin u-boot.imx 

可 以 看 出 ， 这 里 用 到 了 工具 tools/mkimage, ifj IVT, DCD 等 数据 保存 在 了 文件 
board/freescale/mx6ullevk/imximage-ddr512.cfg.cfgtmp 中 (如 果 是 NAND 核心 板 的 话 就 是 
imximage-ddr256.cfg.cfgtmp)， 工 具 mkimage 就 是 读 取 文 件 imximage-ddr512.cfg.cfgtmp 里 面 的 
信息 ， 然 后 将 其 添加 到 文件 u-boot.bin 的 头 部 ， 最 终生 成 u-boot.imx。 

文件 .u-boot.lds.cmd 就 是 用 于 生成 u-boot.lds 链接 脚本 的 ， 由 于 .u-boot.lds.cmd 文件 内 容 太 
多 , 这 里 就 不 列 出 来 了 。uboot 根 目 录 下 的 u-boot.lds 链接 脚本 就 是 来 源 于 arch/arm/cpu/u-boot.lds 
文件 。 

还 有 一 些 其 它 的 .u-boot.lds.xxx.cmd 文件 , 大 家 自行 分 析 一 下 , 关于 .u-boot.lds.xxx.cmd 文件 
就 讲解 到 这 里 。 

5. Makefile 文件 

这 个 是 顶层 Makefile X fF, Makefile EX REH, Hitl Makefile 可 以 调用 子 目录 
中 的 Makefile X fF. Makefile KEEÆEAKM H PIRI, RATH Sf PUE BURN X 
到 同一 个 目录 中 ， 各 个 功能 模块 的 源 代 码 都 是 分 开 的 ， 各 自 存 放 在 各 自 的 目录 中 。 每 个 功能 模 
块 目 录 下 都 有 一 个 Makefile， 这 个 Makefile 只 处 理 本 模块 的 编译 链接 工作 ， 这 样 所 有 的 编译 链 
接 工 作 就 不 用 全 部 放 到 一 个 Makefile 中 ， 可 以 使 得 Makefile 变 得 简洁 明了 。 

uboot 源码 根 目 录 下 的 Makefile 是 顶层 Makefile， 他 会 调用 其 它 的 模块 的 Makefile 文件 ， 
比如 drivers/adc/Makefile. ?452^ f, TJE Makefile 要 做 的 工作 可 远 不 止 调用 子 目 录 Makefile 这 
么 简单 ， 关 于 顶层 Makefile 的 内 容 我 们 稍 后 会 有 详细 的 讲解 。 

6. u-boot.xxx 文件 


u-boot.xxx 同样 也 是 一 系列 文件 ,包括 u-boot, u-boot.bin. u-boot.cfg. u-boot.imx, u-boot.lds 
u-boot.map. u-boot.srec. u-boot.sym 和 u-boot-nodtb.bin， 这 些 文件 的 含义 如 下 : 

u-boot: 编译 出 来 的 ELF 格式 的 uboot 镜像 文件 。 

u-boot.bin: 编译 出 来 的 二 进 制 格式 的 uboot 可 执行 镜像 文件 。 

u-boot.cfg: uboot 的 另外 一 种 配置 文件 。 

u-boot.imx: u-boot.bin 添加 头 部 信息 以 后 的 文件 ，NXP 的 CPU 专用 文件 。 

u-boot.lds: 链接 脚本 。 

u-boot.map: uboot 映射 文件 ， 通 过 查看 此 文件 可 以 知道 某 个 函数 被 链接 到 了 哪个 地 址 上 。 

u-boot.srec: S-Record 格式 的 镜像 文件 。 

u-boot.sym: uboot 符号 文件 。 

u-boot-nodtb.bin: 和 u-boot.bin —ff, u-boot.bin 就 是 u-boot-nodtb.bin 的 复制 文件 。 


7、.config 文件 


uboot 配置 文件 ， 使 用 命令 “make xxx _defconfig” 配 置 uboot 以 后 就 会 自动 生成 ，.config 内 
容 如 下 : 

















































































































in 

























































































































































































示例 代码 31.1.5 .config 代码 
# 
# Automatically generated file; DO NOT EDIT. 
# U-Boot 2016.03 Configuration 
# 
CONFIG_CREATE_ARCH_SYMLINK=y 


G e w W B 
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6 
y 


CONFIG_HAVE_GENERIC_BOARD=y 
CONFIG_SYS_GENERIC_BOARD=y 

# CONFIG_ARC is not set 

CONF IG_ARM=y 

CONFIG_AVR32 is not set 
CONFIG_BLACKFIN is not set 
CONFIG_M68K is not set 
CONFIG_MICROBLAZE is not set 
CONFIG_MIPS is not set 
CONFIG_NDS32 is not set 
CONFIG_NIOS2 is not set 
CONFIG_OPENRISC is not set 
CONFIG_PPC is not set 

CONFIG SANDBOX is not set 
CONFIG SH is not set 

CONFIG SPARC is not set 
CONFIG X86 is not set 
CONFIG SYS ARCHz"arm" 
CONFIG SYS CPUz"armv7" 
CONFIG SYS SOC2"mx6" 

CONFIG SYS VENDORz2"freescale" 
CONFIG SYS BOARDs"mx6ull alientek emmc" 
CONFIG SYS CONFIG NAMEs2s"mxóull alientek emmc" 





Hd o dB $E $E o dB $ $ $ o dB db db db ode 





# Boot commands 

# 
CONFIG_CMD_BOOTD=y 
CONFIG_CMD_BOOTM=y 
CONFIG_CMD_ELF=y 
CONFIG CMD GOzy 
CONFIG CMD RUN-y 
CONFIG CMD IMI-y 
CONFIG CMD IMLSzy 
CONFIG CMD XIMGzy 














# 
4 Environment commands 


# 
CONFIG CMD EXPORTENV-y 
CONFIG CMD IMPORTENV-y 
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49 CONFIG CMD EDITENVz-zy 

50 CONFIG CMD SAVEENVzy 

51 CONFIG CMD ENV EXISTSzy 

52 

Se 

54 

55 d 

56 4 Library routines 

57 d 

58 4 CONFIG CC OPTIMIZE LIBS FOR SPEED is not set 


59 
60 
61 
62 
63 


CONFIG HAVE PRIVATE LIBGCC=y 

# CONFIG USE PRIVATE LIBGCC is not set 
CONFIG SYS HZz1000 

# CONFIG USE TINY PRINTF is not set 
CONFIG REGEX-y 


可 以 看 出 .config 文件 

















都 是 以 “CONFIG ”开始 的 配置 项 ， 这 些 配置 项 就 是 Makefile 中 的 
































变量 ， 因 此 后 面 都 跟 有 相应 的 值 ，uboot 的 顶层 Makefile 或 子 Makefile 会 调用 这 些 变量 值 。 


在 . 


























config 中 会 有 大 量 的 变量 值 为 “y”， 这 些 为 “y” 的 变量 一 般 用 于 控制 某 项 功能 是 否 使 能 ， 为 











“y ”的 话 就 表示 功能 使 能 ， 比 如 ; 


CONFIG CMD BOOTD=y 
如 果 使 能 了 bootd 这 个 命令 的 话 ，CONFIG CMD BOOTM 就 为 “y"。 在 cmd/Makefile 中 

















有 如 下 代码 : 
示例 代码 31.1.6 cmd/Makefile 代码 
i ifndef CONFIG SPL BUILD 
2 4 core command 
3 obj-y += boot.o 
4 obj-$ (CONFIG CMD BOOTM) += bootm.o 
5 obj-y += help.o 
6 obj-y += version.o 








在 示例 代码 31.1.6 中 ， 有 如 下 所 示 一 行 代码 : 

obj-$(CONFIG CMD BOOTM) += bootm.o 

CONFIG CMD BOOTM=y， 将 其 展开 就 是 : 

obj-y += bootm.o 

也 就 是 给 obj-y 追加 了 一 个 “bootm.o”，obj-y 包含 着 所 有 要 编译 的 文件 对 应 的 .o 文件 ， 这 





















































> 








有 表示 需要 编译 文件 cmdbootm.c。 相 当 于 通过 “CONFIG_CMD_ BOOTD=y” 来 使 能 bootm 这 
4 








命令 ， 进 而 编译 cmd/bootm.c 这 个 文件 ， 这 个 文件 实现 了 命令 bootm. TE uboot 和 Linux 内 核 
































中 都 是 采用 这 种 方法 来 选择 使 能 某 个 功能 ， 编 译 对 应 的 源码 文件 。 


义 




















8. README 
README 文件 描述 了 uboot 的 详细 信息 ， 包 括 uboot 该 如 何 编译 、uboot 中 各 文件 夹 的 含 



































、 相 应 的 命令 等 等 。 建 议 大 家 详细 的 阅读 此 文件 ， 可 以 进一步 增加 对 uboot 的 认识 。 























关于 uboot 根 目 录 中 的 文件 和 文件 夹 的 含义 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 就 要 开始 分 析 uboot 的 














启动 流程 了 。 
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31.2 VScode 工程 创建 


先 在 Ubuntu 下 编译 一 下 uboot， 然 后 将 编译 后 的 uboot 文件 夹 复制 到 windows 下 ， 并 创建 
VScode 工程 。 打 开 VScode， 选 择 : 文件 -> 打开 文件 夹 ...， 选 中 uboot 文件 夹 ， 如 图 31.2.1 所 
示 : 
































x) 打开 文件 夹 x 
c v ^ T « IMX6UL NXP UB... > IMX6ULL > v O 搜索 "IMX6ULL" p 
组 织 ~ ”新 建文 件 夹 =E 9 

小 音乐 ^ Ei ^ 修改 日 其 
msn | Jalenekubot —  — 29190903018 | 
z 本 地 磁盘 (C) T gst1.0-imx 2019-04-18 9:59 
“= 本 地 磁盘 (D:) T Linux \ 2018-08-20 9:39 
«> 工作 (E:) T Linux 49x. 选中 uboot 源 码 文件 夹 201s.11.10 15:08 
< 仓库 CF) T rootfs 2019-04-29 21:42 
L linux33 (H) T Uboot 4.9.x 2018-11-10 15:05 
~> Ubuntu (|:) 
~> 其 他 (J:) 
Æ "H * 4" 

d 网 络 2、 mu 选择 文件 夹 

NE ES » 





文件 夹 : alientek uboot 











选择 文件 夹 取消 











图 31.2.1 选择 uboot 源码 文件 夹 
打开 uboot 目录 以 后 ，VSCode 界面 如 图 31.2.2 所 示 : 
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7 UBOOT (工作 区 ) 
> api 
arch 
board 
cmd 
common 
E configs 
disk 
į doc 
drivers 
dts 


examples 
fs 


E include 


irancac 


图 31.2.2 VScode 界面 
点 击 “ 文 件 -> 将 工作 区 另存 为 ...” 打开 保存 工作 区 对 话 框 ， 将 








论坛 :www.openedv.com 





工作 区 保存 到 uboot 源码 根 





录 下 ， 设 置 文件 名 为 “uboot”， 如 图 31.2.3 PZR: 








» uboot-imx-rel i... 


1、 保 存 到 uboot 源 码 根 目录 下 


名 称 
LA nu 
Licenses 


net 

E post 
| | scripts 
test 

| | tools 


























2、 工 作 区 名 字 设 置 


3、 保 存 


图 31.2.3 保存 工作 区 











保存 成 : 
一 个 完整 的 VSCode 工程 就 建立 起 来 了 .但 是 这 个 VSCode 工程 包含 
中 有 些 文件 是 不 需要 的 ， 比 如 arch 目录 下 是 各 种 架构 的 文件 夹 ， 如 














703 





功 以 后 就 会 在 uboot 源码 根 目 录 下 存在 一 个 名 为 uboot.code-workspace 


的 文件 。 这 样 
了 uboot 的 所 有 文件 ，uboot 
图 31.2.4 所 示 : 
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arch 
arc 
arm 
avr32 
blackfin 
m68k 
microblaze 
mips 
nds32 
nios2 
openrisc 
powerpc 
sandbox 
sh 
sparc 
x86 
Ð .gitignore 
D Kconfig 








图 31.2.4 arch 目录 

在 arch 目录 下 ， 我 们 只 需要 arm 文件 夹 ， 所 以 需要 将 其 它 的 目录 从 VSCode 中 给 屏蔽 掉 ， 
比如 将 arch/avr32 这 个 目录 给 屏蔽 掉 。 
在 VSCode 上 建 名 为 “.vscode ”的 文件 夹 ， 如 图 31.2.5 所 示 : 






































4 无 标 权 (工作 区 ) O w O g 


4 &yl uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alient... 





图 31.2.5. 新 建 .vscode 文件 夹 
输入 新 建文 件 夹 的 名 字 ， 完 成 以 后 如 图 31.2.6 所 示 。 














4 无 标题 (工作 区 ) 
ZEE uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alient... 
b .vscode 
api 
arch 
board 
cmd 


common 


| configs 
disk 





图 31.2.6 新 建 的 .vscode 文件 夹 
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在 .vscode 文件 夹 中 新 建 一 个 名 为 “settings.json” 的 文件 ， 然 后 在 settings.json 中 输入 如 下 内 





























示例 代码 31.2.1settings.json 文件 代码 

d dq 
2 "search.exclude": { 
& "**/yode modules": true, 
4 "**/bower components": true, 
5 ), 
6 "files.exclude": ( 
7) DA /Nl Erue, 
8 A/ ee 
9 west oe ob 
10 TAX ASSI true, 
ils "**/.DS Store": true, 
T2 } 
T3417 

结果 如 图 31.2.7 所 示 : 





settingsjson X 


{ 





图 31.2.7 settings.json 文件 默认 内 容 




















其 中 "search.exclude" 里 面 是 需要 在 搜索 结果 中 排除 的 文件 或 者 文件 夹 ，"files.exclude" 是 左 
便 工 程 目录 中 需要 排除 的 文件 或 者 文件 夹 。 我 们 需要 将 arch/avr32 文件 夹 下 的 所 有 文件 从 搜索 
结果 和 左 侧 的 工程 目录 中 都 排除 掉 ,因此 在 "search.exclude" 和 "files.exclude" 中 输入 如 图 31.2.8 所 
示 内 容 : 
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{} settingsjson X 


D 


"search.exclude": 


"** /node modules": 
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{ 


true, 


"**/bower components": true, 


"arch/avr32": true, 


p 


"files.exclude": { 
re | mt frue, 


iere L1 (pale 


true, 


sp hg": true, 


“GUS 


true, 


"**/.DS Store": true, 


图 31.2.8 排除 arch/avr32 目录 











LIS] B 








中 看 一 下 左 侧 的 工程 目录 ， 发 现 arch H 








个 文件 夹 被 排除 掉 了 ， 如 图 31.2.9 所 示 : 


RAT H Xe TE" search.exclude" f 














4 机 arch 

arc 

arm 
blackfin 
m68k 
microblaze 
mips 
nds32 
nios2 
openrisc 


powerpc 


sandbox 
sh 


sparc 


x36 








除 的 文件 或 者 文件 夹 ， 
各 不 需要 的 文件 ,或 者 文件 夹 排除 掉 , 对 于 本 章 我 们 分 析 uboot 而 言 , 在 "search.exclude" 





方法 即 可 ; 











冒号 后 面 为 是 否 将 文件 























图 31.2.9 arch/avr32. 目录 排除 
"files.exclude" 中 加 入 了 : arch/avr32": true,， 冒号 前 面 的 是 要 排 








FHERR, true 表示 排除 ，false 
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录 下 没有 avr32 这 个 文件 夹 了 ， 说 明 avr32 这 











表示 不 排除 。 用 这 种 
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和 "files.exclude" 中 需要 输入 的 完成 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 31.2.2 settings.json 文件 代码 





A Ee 

2 /te 

Gp 1/ non Emer 

4 "arch/arc":true, 

5t eb ar Ener 
Gael ati ke eUS, 

7 "arch/m68k":true, 

8&8 "arch/microblaze":true, 
Sem ener 
Oa/ na ue 

Ii tarch/nios2 -tre 

T Tare Ope nci SeA Erue 

13 "arch/powerpc":true, 

14 "arch/sandbox":true, 

Is rarei cio ie erue, 

di. Wieberellev/ Sparc ue 

I "Henerelau/sxt9 54 ere 

18 "arch/arm/mach*":true, 

3 OUI efellay arm epu arm i ee 
20 "arch/arm/cpu/arm720t":true, 
21 "arch/arm/epu/arm9*":true, 
22 "arch/arm/cpu/armv7m":true, 
23 "arch/arm/cpu/armv8":true, 
24 "arch/arm/cpu/pxa":true, 

25 "arch/arm/cpu/sall00":true, 
26 "board/[a-e]*":true, 

27] Viewer [r2] * :ener 

290b odd docte 

29 "board/[A-Z]*":true, 

S30 UDoandy/i .cue 

31 "board/freescale/b*"-true, 
32 "board/freescale/l*":true, 
33 "board/freescale/mb5*":true, 
34 "board/freescale/mp*":true, 
35 "board/freescale/c29*"-true, 
36 "board/freescale/cor*":true, 
37 "board/freescale/mx/7/*":true, 
38 "board/freescale/mx2*":true, 
39 "board/freescale/mx3*":true, 
40 "board/freescale/mx5*":true, 
41 "board/freescale/p*":true, 
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42 "board/freescale/q*":true, 


43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sii 
52 
53 
54 
es) 
56 
n 


"board/freescale/t*":true, 
"board/freescale/v*":true, 
icona aas Ee 
Deemer sy [Larga ]] «9 exei 


vom A IR Erue, 


veon ir rge Mia ZIRE ECUS, 

TEONE GS MIASA ee 

rero meses p ARS iter 
[ ] 


"configs/m ame Erue, 


a-w 
Haor eS A OS 5 NS 





vecon tig TOTII Ene 

"include/configs/[a-1]*":true, 
uinclude/contigs/ In z] T: true, 
“ine lude/ cont irgs/ IA Zu: erue, 
"include/configs/m[a-w]*":true, 


上 上 述 代 码 用 到 了 通配符 “*” 比如 “**/*.o” 表 示 所 有 .o 结尾 的 文件 。“configs/[a-1]*” 表 








示 configs 目录 下 所 有 以 “a”~ “1” 开 头 的 文件 或 者 文件 夹 。 上 述 配 置 只 是 排除 了 一 部 分 文件 


X, 





大 家 在 实际 的 使 用 中 可 以 根据 自己 的 实际 需求 来 选择 将 哪些 文件 或 者 文件 夹 排除 掉 。 排 除 

















以 后 我 们 的 工程 就 会 清爽 很 多 ， 搜 索 的 时 候 也 不 会 跳出 很 多 文件 了 。 


31.3 U-Boot 顶层 Makefile 分 析 





在 阅读 uboot 源码 之 前 , 肯定 是 要 先 看 一 下 顶层 Makefile, 分 析 gcc 版 本 代码 的 时 候 一 定 是 








先 从 顶层 Makefile 开始 的 ， 然 后 再 是 子 Makefile， 这 样 通 过 层 层 分 析 Makefile 即 可 了 解 整个 工 














程 的 组 织 结构 。 顶 层 Makefile 也 就 是 uboot 根 目 录 下 的 Makefile 文件 ， 由 于 顶层 Makefile 文件 


内 容 比 较 多 ， 所 以 我 们 将 其 分 开 来 看 。 





31.3.1 版 本 号 





顶层 Makefile 一 开始 是 版 本 号 ， 内 容 如 下 (为 了 方便 分 析 ， 顶 层 Makefile 代码 段 前 段 行 号 








采用 Makefile 中 的 行 号 ， 因 为 uboot 会 更 新 ， 因 此 行 号 可 能 会 与 你 所 看 的 顶层 Makefile 有 所 不 


同 ): 


No 








示例 代码 31.3.1.1 顶层 Makefile 代码 


VERSION = 2016 
PATCHLEVEL = 03 
SUBLEVEL = 
EXTRAVERSION = 
NAME = 


VERSION 是 主 版 本 号， PATCHLEVEL 是 补丁 版 本 号 ，SUBLEVEL 是 次 版 本 号 ， 这 三 个 一 


起 构成 了 uboot 的 版 本 号 ， 比 如 当前 的 uboot 版 本 号 就 是 “2016.03”。EXTRAVERSION 是 附加 
版 本 信息 ，NAME 是 和 名 字 有 关 的 ， 一 般 不 使 用 这 两 个 。 
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31.3.2 MAKEFLAGS 变量 


make 是 支持 递归 调用 的 ， 也 就 是 在 Makefile 中 使 用 “make” 命 令 来 执行 其 他 的 Makefile 
文件 ， 一 般 都 是 子 目录 中 的 Makefile 文件 。 假 如 在 当前 目录 下 存在 一 个 “subdir” 子 目录 ， 这 个 
子 目 录 中 又 有 其 对 应 的 Makefile 文件 ,那么 这 个 工程 在 编译 的 时 候 其 主 目录 中 的 Makefile 就 可 
以 调用 子 目录 中 的 Makefile， 以 此 来 完成 所 有 子 目 录 的 编译 。 主 目录 的 Makefile 可 以 使 用 如 下 
代码 来 编译 这 个 子 目录 ; 

$(MAKE) -C subdir 

$(MAKE) 就 是 调用 “make” 命 令 ，-C 指定 子 目 录 。 有 时 候 我 们 需要 向 子 make 传递 变量 ， 

这 个 时 候 使 用 “export” 来 导出 要 传递 给 子 make 的 变量 即 可 ， 如 果 不 希 望 哪 个 变量 传递 给 子 

make 的 话 就 使 用 “unexport” 来 声明 不 导出 : 

export VARIABLE -+--+ // 导 出 变量 给 子 make 。 

unexport VARIABLE.…… // 不 导出 变量 给 子 make. 
有 两 个 特殊 的 变量 :“SHELL” 和 “MAKEFLAGS”, 这 两 个 变量 除非 使 用 “unexport” 声 明 ， 
否则 的 话 在 整个 make 的 执行 过 程 中 ,它们 的 值 始 终 自 动 的 传递 给 子 make。 在 uboot 的 主 Makefile 
有 如 下 代码 : 




























































































示例 代码 31.3.2.1 顶层 Makefile 代码 
20 MAKEFLAGS += -rR --include-dirz$ (CURDIR) 
上 述 代码 使 用 “+=” 来 给 变量 MAKEFLAGS 追加 了 一 些 值 ,“-rR” 表 示 禁 止 使 用 内 置 的 隐 
含 规则 和 变量 定义 ,，“--include-dir” 指 明 搜 索 路 径 ，”$(CURDIR)" 表 示 当 前 目录 。 


















































31.3.3 命令 输出 


uboot 默认 编译 是 不 会 在 终端 中 显示 完整 的 命令 ， 都 是 短命 令 ， 如 图 31.3.3 所 示 : 
examples/standalone/stubs.o 
examples/standalone/libstubs.o 
examples/standalone/hello world.o 
examples/standalone/hello world 
examples/standalone/hello world.srec 
examples/standalone/hello world.bin 
u-boot.lds 
u-boot 
0BJCOPY u-boot-nodtb.bin 
COPY u-boot.bin 
CFGS board/freescale/mx6ull alientek emmc/imximage.cfg.cfgtmp 
MKIMAGE u-boot.imx 
0BJCOPY u-boot.srec 
SYM u-boot.sym 
CFG u-boot.cfg 


























图 31.3.3.1. 终端 短命 令 输出 
在 终端 中 输出 短命 令 虽然 看 起 来 很 清 费 ， 日 是 不 利于 分 析 uboot 的 编译 过 程 。 可 以 通过 设 









































置 变量 “V=1“ 来 实现 完整 的 命令 输出 ， 这 个 在 调试 uboot 的 时 候 很 有 用 ， 结 果 如 图 31.3.3.2 所 
Zh: 
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arm-linux-gnueabihf-ld.bfd -pie --gc-sections -Bstatic -Ttext 0x87800000 -o u-boot -T u-boot.lds arch/arm/c 
pu/armv7/start.o --start-group arch/arm/cpu/built-in.o arch/arm/cpu/armv7/built-in.o arch/arm/imx-common/buil 
t-in.o arch/arm/lib/built-in.o  board/freescale/common/built-in.o  board/freescale/mx6ull alientek emmc/built-i 
n.o cmd/built-in.o common/built-in.o disk/built-in.o drivers/built-in.o drivers/dma/built-in.o drivers/gpi 
o/built-in.o drivers/i2c/built-in.o drivers/mmc/built-in.o drivers/mtd/built-in.o drivers/mtd/onenand/built - 
in.o drivers/mtd/spi/built-in.o drivers/net/built-in.o drivers/net/phy/built-in.o drivers/pci/built-in.o dr 
ivers/power/built-in.o drivers/power/battery/built-in.o drivers/power/fuel gauge/built-in.o drivers/power/mfd 
/built-in.o drivers/power/pmic/built-in.o drivers/power/regulator/built-in.o drivers/serial/built-in.o drive 
rs/spi/built-in.o drivers/usb/dwc3/built-in.o drivers/usb/emul/built-in.o drivers/usb/eth/built-in.o drivers 
/usb/gadget/built-in.o drivers/usb/gadget/udc/built-in.o drivers/usb/host/built-in.o drivers/usb/musb-new/bui 
lt-in.o drivers/usb/musb/built-in.o drivers/usb/phy/built-in.o drivers/usb/ulpi/built-in.o fs/built-in.o li 

LibreOfficelmpress net/built-in.o test/built-in.o test/dm/built-in.o --end-group arch/arm/lib/eabi compat.o -L /us 
r/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/../lib/gcc/arm-linux-gnueabihf/4.9.4 -lgcc - 
Map u-boot.map 

arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-fill-0xff -j .text -j .secure text -j .rodata -j .hash -j .data -j 
.got.plt -j .u boot list -j .rel.dyn -0 binary u-boot u-boot-nodtb.bin 

cp u-boot-nodtb.bin u-boot.bin 
make -f ./scripts/Makefile.build obj-arch/arm/imx-common u-boot.imx 
mkdir -p board/freescale/mx6ull alientek emmc/ 

./tools/mkimage -n board/freescale/mx6ull alientek emmc/imximage.cfg.cfgtmp -T imximage -e 0x87800000 -d u-boo 
t.bin U-boot US 
‘Image Type: Freescale IMX Boot Image 
Image Ver: 2 (i.MX53/6/7 compatible) 
Mode: DCD 
Data Size: 425984 Bytes = 416.00 kB = 0.41 MB 
Load Address: 877ff420 
Entry Point: 387800000 

arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-filleOxff -j .text -j .secure text -j .rodata -j .hash - 
.got.plt -j .u boot list -j .rel.dyn -0 srec u-boot u-boot.srec 

arm-linux-gnueabihf-objdump -t u-boot » u-boot.sym 














顶层 Makefile 中 控制 命令 输出 的 代码 如 下 : 
示例 代码 31.3.3.1 顶层 Makefile 代码 

(eireag (TS (Origini ommar PANEL) 
74 KBUILD_VERBOSE = $(V) 
75 endif 
76 ifndef KBUILD_VERBOSE 
JH KBUILD VERBOSE - 0 
78 endif 
Uo 
80 ifeq (S(KBUILD VERBOSE),1) 
81 quiet = 
82 Q = 
83 else 
84 quietzquiet 
85 Q=Q@ 
86 endif 

上 述 代码 中 先 使 用 ifeq 来 判断 "$(origin V)" 和 "command line" 是 否 相等 .这 里 用 到 了 Makefile 
中 的 函数 origin, origin 和 其 他 的 函数 不 一 样 ， 它 不 操作 变量 的 值 ，origin 用 于 告诉 你 变量 是 哪 
来 的 ， 语 法 为 : 

$(origin <variable>) 

variable 是 变量 名 ，o 函数 的 返回 值 就 是 变量 来 源 ， 因 此 $(origin V) 就 是 变量 V 的 来 源 。 如 
果 变 量 V 是 在 命令 行 定 义 的 那么 它 的 来 源 就 是 "command line"， 这 样 "$(origin V oond 
line" 就 相等 了 。 当 这 两 个 相等 的 时 候 变 量 KBUILD_VERBOSE 就 等 于 V 的 值 ， 比如 在 命令 行 中 
输入 “V=1 “的 话 那 么 KBUILD VERBOSE=1 。 如 果 没 有 在 命令 行 输 入 V 的 话 
KBUILD VERBOSE-0. 

第 80 行 判断 KBUILD VERBOSE 是 否 为 1， 如 果 KBUILD_VERBOSE 为 1 的 话 变 量 quiet 

















ZE 


















































邢 
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和 Q 都 为 室 ， 如 果 KBUILD_VERBOSE=0 的 话 变量 quiet X “quiet. “， 变 量 Q 为 “@”, 综 上 


























所 述 : 
V=1 的 话 : 
KBUILD VERBOSE-1 
quiet- 空 。 


ES 


Senes 

V-0 或 者 命令 行 不 定义 V 的 话 : 

KBUILD VERBOSE-0 

quiet- quiet . 

Q- (9. 

Makefile 中 会 用 到 变量 quiet 和 Q 来 控制 编译 的 时 候 是 否 在 终端 输出 完整 的 命令 ， 在 顶层 
Makefile 中 有 很 多 如 下 所 示 的 命令 : 

$(Q)$(MAKE) $(build)=tools 

如 果 V=0 的 话 上 述 命 令 展开 就 是 “@ make $(build)=tools”，make 在 执行 的 时 候 默 认 会 在 终 
端 和 输出 命令 ， 但 是 在 命令 前 面 加 上 “@” 就 不 会 在 终端 输出 命令 了 。 当 V=1 的 时 候 Q 就 为 空 ， 
上 述 命令 就 是 “make $(build)=tools” 因此 在 make 执行 的 过 程 , 命令 会 被 完整 的 输出 在 终端 上 。 
有 些 命令 会 有 两 个 版 本 ， 比 如 : 

quiet cmd sym ?= SYM $@ 

cmd_sym ?= $(OBJDUMP) -t $< > $@ 

sym 命令 分 为 “quiet cmd_sym” 和 “cmd_sym” 两 个 版 本 ,这 两 个 命令 的 功能 都 是 一 样 的 ， 
区 别 在 于 make 执行 的 时 候 输 出 的 命令 不 同 。quiet cmd xxx 命令 输出 信息 少 ， 也 就 是 短命 令 ， 
而 cmd xxx 命令 输出 信息 多 ， 也 就 是 完整 的 命令 。 

如 果 变 量 quiet 为 空 的 话 ， 整 个 命令 都 会 输出 。 

如 果 变 量 quiet 为 “quiet ”的 话 ， 仅 输出 短 版 本 。 

WREE quiet 为 “silent ”的 话 ， 整 个 命令 都 不 会 输出 。 













































































31.3.4. 静默 输出 


上 一 小 节 讲 了 , 设置 V=0 或 者 在 命令 行 中 不 定义 V 的 话 ,编译 uboot 的 时 候 终端 中 显示 的 
短命 令 ， 但 是 还 是 会 有 命令 输出 ， 有 时 候 我 们 在 编译 uboot 的 时 候 不 需要 输出 命令 ， 这 个 时 候 
就 可 以 使 用 uboot 的 静默 输出 功能 ,编译 的 时 候 使 用 “make -s” 即 可 实现 静默 输出 , 顶层 Makefile 
相应 的 代码 如 下 : 




































































示例 代码 31.3.4.1 顶层 Makefile 代码 
88 # If the user is running make -s (silent mode), suppress echoing of 
89 # commands 
90 
91 ifneq ($ (filter 4.%,$ (MAKE VERSION)),) # make-4 
92 ifneq ($(filter $s ,S$(firstword x$ (MAKEFLAGS))),) 
92 quiet=silent_ 
94 endif 
95 else # make-3.8x 
96 ifneq ($(filter s% -s%, $(MAKEFLAGS)),) 
e quietzsilent 
oE cuts 
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SS Eae 
100 
101 export quiet Q KBUILD VERBOSE 

第 91 行 判断 当前 正在 使 用 的 编译 器 版 本 号 是 否 为 4.x, 判断 $(filter 4.%,$GMAKE  VERSION)) 
T * ”( 空 ) 是 否 相 等 ， 如 果 不 相等 的 话 就 成 立 ， 执 行 里 面 的 语句 。 也 就 是 说 $(filter 
4.%,$(MAKE_VERSION)) 不 为 空 的 话 条 件 就 成 立 ， 这 里 用 到 了 Makefile 中 的 filter 函数 ， 这 是 
个 过 滤 函 数 ， 函 数 格式 如 下 : 

$(filter <pattern...>,<text>) 

filter 函数 表示 以 pattern 模式 过 滤 text 字符 串 中 的 单词 ， 仅 保留 符合 模式 pattern 的 单词 ， 
可 以 有 多 个 模式 。 函 数 返 回 值 就 是 符合 pattern 的 字符 串 。 因 此 $(filter 4.%,$(MAKE VERSION)) 
的 含义 就 是 在 字符 串 “MAKE VERSION ”中 找 出 符合 “4.%” 的 字符 (% 为 通配符 )， 
MAKE VERSION 是 编译 器 的 版 本 号 ， 我们 当前 使 用 的 交叉 编译 器 版 本 号 为 4.9.4， 所 以 肯定 可 
以 找 出 “4.%”。 因此 $(filter 4.%,$(MAKE_VERSION)) 不 为 空 , 条 件 成 立 , 执行 92~94 行 的 语句 。 
第 92 行 也 是 一 个 判断 语句 ， 如 果 $(filter %s ,$(firstword x$(MAKEFLAGS))) 不 为 空 的 话 条 件 成 
XL, E quiet 等 于 “silent ”。 这 里 也 用 到 了 函数 filter， 在 $(firstword x$(MAKEFLAGS))) 中 过 
滤 出 符合 “%s” 的 单词 。 到 了 函数 furstword, PAX firstword 是 获取 首 单词 ， 函 数 格式 如 下 : 

$(firstword <text>) 

firstword 函数 用 于 取出 text 字符 串 中 的 第 一 个 单词 ， 函 数 的 返回 值 就 是 获取 到 的 单词 。 当 
使 用 “make -s” 编 译 的 时 候 ,“-s” 会 作为 MAKEFLAGS 变量 的 一 部 分 传递 给 Makefile。 在 项 
层 Makfile 中 添加 如 图 31.3.4.1 所 示 的 代码 : 























































































































-silent 


zsilent 


t quiet Q KBUILD VERBOSE 








图 31.3.4.1 顶层 Makefile 添加 代码 
图 31.3.4.1 中 的 两 行 代码 用 于 输出 $(firstword x$(GMAKEFLAGS)) 的 结果 ， 最 后 修改 文件 
mx6ull alientek_emmc.sh， 在 里 面 加 入 “-s” 选 项 ， 结 果 如 图 31.3.4.2 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/alientek_uboot 











2 make -arm -arm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make -arm -arm-linux-gnueabihf- mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 


4 make, -s =arm =arm-linux-gnueabihf- -j 





图 31.3.4.2 加 入 -s 选项 
修改 完成 以 后 执行 mx6ull alientek emmc.sh， 结 果 如 图 31.3.4.3 所 示 : 
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$ ./mx6ull_alientek_emmc. sh 






CLEAN scripts/basic 
CLEAN scripts/kconfig 
CLEAN include/config include/generated 
CLEAN .config include/autoconf.mk include/autoconf.mk.dep include/config.h 
HOSTCC scripts/basic/fixdep 
HOSTCC scripts/kconfig/conf.o 
SHIPPED scripts/kconfig/zconf.tab.c 
SHIPPED scripts/kconfig/zconf.lex.c 
SHIPPED scripts/kconfig/zconf.hash.c 
HOSTCC scripts/kconfig/zconf.tab.o 
HOSTLD scripts/kconfig/conf 
LÀ 
# configuration written to .config 
LÀ 
firstword- xrRs 





图 31.3.4.3 修改 顶层 Makefile 后 的 执行 结 

从 图 31.3.4.3 可 以 看 出 第 一 个 单词 是 “xrRs”， 将 $(filter %s ,S(firstword x$(MAKEFLAGS))) 
展开 就 是 $(filter %s, xrRs)， 而 $(filter %s, xrRs) 的 返回 值 肯定 不 为 空 ， 条 件 成 六 ，quiet=silent . 
第 101 行 使 用 export 导出 变量 quiet, Q 和 KBUILD VERBOSE. 



































NX 


31.3.5 设置 编译 结果 输出 目录 


uboot 可 以 将 编译 出 来 的 目标 文件 输出 到 单独 的 目录 中 ， 在 make 的 时 候 使 用 “O” 来 指定 
输出 目录 ， 比 如 “make O=out” 就 是 设置 目标 文件 输出 到 out 目录 中 。 这 么 做 是 为 了 将 源 文件 
和 编译 产生 的 文件 分 开 ， 当 然 也 可 以 不 指定 O 参数 ,不 指定 的 话 源 文件 和 编译 产生 的 文件 都 在 
同一 个 目录 内 ， 一 般 我 们 不 指定 O 参数 。 顶 层 Makefile 中 相关 的 代码 如 下 : 
示例 代码 31.3.5.1 顶层 Makefile 代码 


103 4$ kbuild supports saving output files in a separate directory. 












































104 # To locate output files in a separate directory two syntaxes are 
supported. 

105 4$ In both cases the working directory must be the root of the 
kernel src. 

106 4$ 1) Oz 

107 # Use "make O-dir/to/store/output/files/" 

108 4 

109 # 2) Set KBUILD OUTPUT 

110 # Set the environment variable KBUILD_OUTPUT to point to the 
directory 

111 # where the output files shall be placed. 

112 # export KBUILD_OUTPUT=dir/to/store/output/files/ 

113 # make 

114 # 

115 # The O= assignment takes precedence over the KBUILD_OUTPUT 
environment 

116 # variable. 

SET) 

118 # KBUILD SRC is set on invocation of make in OBJ directory 
119 £$ KBUILD SRC is not intended to be used by the regular user (for 
now) 

120 ifeq ($(KBUILD SRC),) 

dE? 
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122 4 OK, Make called in directory where kernel src resides 


123 # Do we want to locate output files in a separate directory? 
Ae US ocius commian celsa) 

125 KBUILD OUTPUT := $(0O) 

126 endif 

WAN 

128 # That's our default target when none is given on the command line 
129 PHONY := _all 

E a 

sl 

132 # Cancel implicit rules on top Makefile 

133 S(CURDIR)/Makefile Makefile: ; 

134 

135 ifneq ($(KBUILD OUTPUT),) 

136 # Invoke a second make in the output directory, passing relevant 
variables 


137 $4 check that the output directory actually exists 


138 saved-output := $ (KBUILD OUTPUT) 

139 KBUILD OUTPUT := $(shell mkdir -p $(KBUILD OUTPUT) && cd 
S$(KBUILD OUTPUT) \ 

140 && /bin/pwd) 


155 endif # ifneq ($ (KBUILD OUTPUT),) 
156 endif # ifeq (S(KBUILD SRC),) 

第 124 行 判断 “0” 是 否 来 自 于 命令 行 , 如果 来 自命 令 行 的 话 条 件 成 立 , KBUILD OUTPUT 
就 为 $(O)， 因 此 变量 KBUILD_ OUTPUT 就 是 输出 目录 。 

第 135 行 判 断 KBUILD OUTPUT 是 否 为 空 。 

第 139 行 调用 mkdir 命令 ， 创 建 KBUILD OUTPUT 目录 ， 并 且 将 创建 成 功 以 后 的 绝对 路 
径 赋 值 给 KBUILD_ OUTPUT。 至 此 ， 通 过 O 指定 的 输出 目录 就 存在 了 。 









































31.3.6 代码 检查 


uboot 支持 代码 检查 ， 使 用 命令 “make C=1” 使 能 代码 检查 ， 检 查 那 些 需要 重新 编译 的 文 
fF. “make C=2” 用 于 检查 所 有 的 源码 文件 ， 顶 层 Makefile 中 的 代码 如 下 : 
示例 代码 31.3.6.1 顶层 Makefile 代码 
166 # Call a source code checker (by default, "sparse") as part of the 






































167 4$ C compilation. 

168 # 

169 4$ Use 'make C-1' to enable checking of only re-compiled files. 
170 # Use 'make C-2' to enable checking of *all* source files, 
regardless 

171 # of whether they are re-compiled or not. 

17A 4 
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173 # See the file "Documentation/sparse.txt" for more details, 


including 
174 4 where to get the "sparse" utility. 
175 
Ge (Origini ett creme celsi e 
AUSTAN KBUILD CHECKSRC = $(C) 
178 endif 
179 ifndef KBUILD CHECKSRC 
180 KBUILD CHECKSRC = 0 
181 endif 
第 176 行 判 断 C 是 否 来 源 于 命令 行 ， 如 果 C 来 源 于 命令 行 ， 那 就 将 C 赋值 给 变量 
KBUILD_CHECKSRC， 如 果 命 令 行 没 有 C 的 话 KBUILD_CHECKSRC 就 为 0。 








31.3.7 模块 编译 


在 uboot 中 多 许 单独 编译 某 个 模块 ， 使 用 命令 “make M=dir” 即 可 ， 旧 语法 “make 
SUBDIRS=dir” 也 是 支持 的 。 顶 层 Makefile 中 的 代码 如 下 : 
示例 代码 31.3.7.1 顶层 Makefile 代码 
183 # Use make M=dir to specify directory of external module to build 
184 # Old syntax make ... SUBDIRS=$PWD is still supported 
185 # Setting the environment variable KBUILD EXTMOD take precedence 
186 ifdef SUBDIRS 
187 KBUILD EXTMOD ?= S$(SUBDIRS) 
188 endif 
139, 
SO SET (OTM Weee my) 
191 KBUILD_EXTMOD := $(M) 
192 endif 
9S 


194 4$ If building an external module we do not care about the all: rule 




















195 # but instead all depend on modules 
196 PHONY += all 

197 ifeq ($ (KBUILD EXTMOD),) 

aS E eui 


199 else 

200 all: modules 

201 endif 

202 

203 ifeq (S(KBUILD SRC),) 

204 # building in the source tree 

205 srctree := 

206 else 

207 ifeq ($(KBUILD SRC)/,$ (dir $(CURDIR))) 

208 # building in a subdirectory of the source tree 
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209 SmeccHE M 

210 else 

ZNINII srctree := S$(KBUILD SRC) 

2 endif 

213 endif 

214 objtree := . 

DISMISS C = S(srctree) 

216 obj = $(objtree) 

22417 

218 VPATH := S(srctree)$(if S(KBUILD EXTMOD),:$(KBUILD EXTMOD)) 
2/19 


220 export srctree objtree VPATH 

第 186 行 判 断 是 否定 义 了 SUBDIRS, W R Æ X [f SUBDIRS, 4E 
KBUILD_EXTMOD=SUBDIRS， 这 里 是 为 了 文 持 老 语法 “make SUBIDRS-dir" 

第 190 行 判 断 是 否 在 命令 行 定义 了 M， 如 果 定 义 了 的 话 KBUILD_EXTMOD=$(M)。 

第 197 行 判 断 KBUILD_EXTMOD 时 为 空 ， 如 果 为 空 的 话 目 标 all 依赖 al， 因此 要 先 编译 
Hal GUESA H prall 依赖 modules， 要 先 编译 出 modules， 也 就 是 编译 模块 。 一 般 情 况 
下 我 们 不 会 在 uboot 中 编译 模块 ， 所 以 此 处 会 编译 all 这 个 目标 。 

第 203 行 判断 KBUILD_SRC 是 否 为 空 ， 如 果 为 空 的 话 就 设置 变量 srctree 为 当前 目录 ， 即 
srctree 为 “.” 一 般 不 设置 KBUILD_SRC。 

第 214 行 设置 变量 objtree 为 当前 目录 。 
第 215 和 216 行 分 别 设 置 变量 src 和 obj， 都 为 当前 目录 。 

第 218 行 设 置 VPATH。 

第 220 行 导出 变量 scrtree、objtree 和 VPATH. 


lii 

























































































31.3.8 获取 主机 架构 和 系统 


接 下 来 顶层 Makefile 会 获取 主机 架构 和 系统 ， 也 就 是 我 们 电脑 的 架构 和 系统 ， 代 码 如 下 : 
示例 代码 31.3.8.1 顶层 Makefile 代码 





227 HOSTARCH := $(shell uname -m | \ 

228 secl CMS EMISORAS 

229 -e s/sun4u/sparc64/ \ 

230 -e s/arm.*/arm/ \ 

Zi -e s/sall0/arm/ \ 

DIS -e s/ppc64/powerpc/ \ 

2393 -e s/ppc/powerpc/ \ 

234 -e s/macppc/powerpc/N 

235 -e s/sh.*/sh/) 

2G 

237 HOSTOS := $(shell uname -s | tr UP upper: E kowser: | N 
238 sed -e 's/N(cygwinN) .*/cygwin/"') 
299 


240 export HOSTARCH HOSTOS 
第 227 行 定义 了 一 个 变量 HOSTARCH， 用 于 保存 主机 架构 ， 这 里 调用 shell 命令 “uname - 
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m” 获 取 架 构 名 称 ， 结 果 如 图 31.3.8.1 所 示 : 





Jot$ uname -m 









I - $ 
图 31.3.8.1 uname -m 命令 

从 图 31.3.8.1 可 以 看 出 当前 电脑 主机 架构 为 “x86_64”，shell 中 的 “|” 表 示 管 道 ,意思 是 将 
左边 的 输出 作为 右边 的 输入 ，sed -e 是 蔡 换 命令 ,“sed -e s/i.86/x86/” 表 示 将 管道 输入 的 字符 














pun 














"RII 41.86" S *x86", 其 他 的 “sed -s” 命 令 同 理 。 对 于 我 的 电脑 而 言 , HOSTARCH-x86 64. 
第 237 行 定义 了 变量 HOSTOS， 此 变量 用 于 保存 主机 OS 的 值 ， 先 使 用 shell 命令 “name - 
s” 来 获取 主机 OS， 结 果 如 图 31.3.8.2 所 示 : 

















t$ uname -s 


t$ B 









Linux 


图 31.3.8.2 uname -s 命令 


从 图 31.3.8.2 可 以 看 出 此 时 的 主机 OS I“ Linux”, 使 用 管道 将 “Linux ”作为 后 面 “tr '[:upper:] 





























'[:lower:J ”的 输入 ,，“tr'[:upper:]''[:lower:] ”表示 将 所 有 的 大 写字 母 蔡 换 为 小 写字 母 ， 因 此 得 到 
“linux”. 最 后 同样 使 用 管道 ， 将 “linux” 作 为 “sed -e's\(cygwin\).*/cygwin/'” 的 输入 ， 用 于 将 
cygwin.* 蔡 换 为 cygwin。 因 此 ，HOSTOS=linux。 

第 240 行 导 出 HOSTARCH-x86 64, HOSTOS=linux。 








31.3.9 设置 目标 架构 、 交 又 编译 器 和 配置 文件 


编译 uboot 的 时 候 需 要 设置 目标 板 架 构 和 交叉 编译 器 ，“ make ARCH=arm 
CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-” 就 是 用 于 设置 ARCH 和 CROSS_ COMPILE， 在 顶层 
Makefile 中 代码 如 下 : 
































示例 代码 31.3.9.1 顶层 Makefile 代码 

244 # set default to nothing for native builds 
245 ifeq ($(HOSTARCH),S (ARCH)) 
246 CROSS COMPILE ?= 
2/72 7 enc 
248 
249 KCONFIG CONFIG ?= .config 
250 export KCONFIG CONFIG 

第 245 行 判 断 HOSTARCH £l ARCH 这 两 个 变量 是 否 相 等 , 主机 架构 (变量 HOSTARCH) 是 
x86_64， 而 我 们 编译 的 是 ARM 版 本 uboot， 肯 定 不 相等 ， 所 以 CROS COMPILE- arm-linux- 
gnueabihf-。 从 示例 代码 31.3.9.1 可 以 看 出 ， 每 次 编译 uboot 的 时 候 都 要 在 make 命令 后 面 设置 
ARCH 和 CROS COMPILE, 使 用 起 来 很 麻烦 ， 可 以 直接 修改 顶层 Makefile, 在 里 面 加 入 ARCH 
和 CROSS_COMPILE 的 定义 ， 如 图 31.3.9.1 所 示 : 
244 ing | i 









































?= arm-linux-gnueabihf- 


K pA i ?= .config 
j export KCONFIG CONFIG 


图 31.3.9.1 定义 ARCH 和 CROSS. COMPILE 
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按照 图 31.3.9.1 所 示 , 直接 在 顶层 Makefile 里 面 定 义 ARCH 和 CROSS. COMPILE, 这 样 就 


























不 用 每 次 编译 的 时 候 都 要 在 make 命令 后 面 定义 ARCH 和 CROSS_COMPILE。 

第 249 行 定义 变量 KCONFIG CONFIG, uboot 是 可 以 配置 的 ， 这 里 设置 配置 文件 
为 .config，.config 默认 是 没有 的 ， 需 要 使 用 命令 “make xxx_defconfig” 对 uboot 进行 配置 ， 配 
置 完 成 以 后 就 会 在 uboot 根 目录 下 生成 .config。 默 认 情 况 下 .config 和 xxx. defconfig 内 容 是 一 样 
的 , 因为 .config 就 是 从 xxx. defconfig 复制 过 来 的 .如 果 后 续 自 行 调整 了 uboot 的 一 些 配置 参数 ， 
那么 这 些 新 的 配置 参数 就 添加 到 了 .config 中 ,而 不 是 xxx_defconfig。 相 当 于 xxx_defconfig 只 是 
一 些 初始 配置 ， 而 .config 里 面 的 才 是 实时 有 效 的 配置 。 












































31.3.10 调用 scripts/Kbuild.include 





E Makefile 会 调用 文件 scripts/Kbuild.include 这 个 文件 ， 顶 层 Makefile 中 代码 如 下 : 

示例 代码 31.3.10.1 顶层 Makefile 代码 
327 # We need some generic definitions (do not try to remake the file). 
328 scripts/Kbuild.include: ; 





329 include scripts/Kbuild.include 


示例 代码 31.3.10.1 中 使 用 “include” 包 含 了 文件 scripts/Kbuild.include， 此 文件 里 面 定义 了 
很 多 变量 ， 如 图 31.3.10.1 所 示 : 








| EEEH 
# kbuild: Generic definitions 


# Convenient variables 
comma s= j 
quote := " 
squote := ' 
empty := 
| space := $ (empty) $ (empty) 


HH 
# Name of target with a '.' as filename prefix. foo/bar.o => foo/.bar.o 
dot-target = $(dir $8).$(notdir $8) 


HH 

t The temporary file to save gcc -MD generated dependencies must not 
# contain a comma 

depfile = $(subst $(comma), ,$(dot-target).d) 


图 31.3.10.1 Kbuild.include 文件 
在 uboot 的 编译 过 程 中 会 用 到 scripts/Kbuild.include 中 的 这 些 变量 , 后 面 用 到 的 时 候 再 分 析 。 

















31.3.11 交叉 编译 工具 变量 设置 


上 面 我 们 只 是 设置 了 CROSS COMPILE 的 名 字 , 但 是 交叉 编译 器 其 他 的 工具 还 没有 设置 ， 

顶层 Makefile 中 相关 代码 如 下 : 
示例 代码 31.3.11.1 顶层 Makefile 代码 

331 # Make variables (CC, etc...) 
2382 
SSSENS = S(CROSS COMPILE)as 
334 # Always use GNU ld 
335 ifneq ($(shell $(CROSS COMPILE)ld.bfd -v 2» /dev/null),) 
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336 
337 
338 
SS 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 


LD 

else 

LD 
endif 
CC 

(EID 

AR 

NM 

LDR 
SMERTE 
OBJCOPY 
OBJDUMP 


= S$(CROSS COMPILE)ld.bfd 


= S$(CROSS COMPILE)ld 


= $(CROSS  COMPILE)gcc 
= $(CC) -E 
= S$(CROSS COMPILE)ar 

= S$(CROSS COMPILE)nm 

= S$(CROSS COMPILE)ldr 

= $(CROSS COMPILE)strip 

= S(CROSS COMPILE)objcopy 
= $(CROSS COMPILE)objdump 





31.3.12. 导出 其 他 变量 
接 下 来 在 顶层 Makefile 会 导出 很 多 变量 ， 代 码 如 下 : 


368 
369 
370 


export 
export 


export 


JD) (GIC 


SA 
977 
SUIS 
374 
Sy 


export 
expo 


export 


export 


LDFLAGS 


SIG 





export 


这 些 变量 中 大 部 分 都 已 经 在 前 面 定义 了 ， 我 们 重点 来 看 一 下 下 面 这 几 个 变量 : 








示例 代码 31.3.12.1 顶层 Makefile 代码 


论坛 :www.openedv.com 


VERSION PATCHLEVEL SUBLEVEL UBOOTRELEASE UBOOTVERSION 





ARCH CPU BOARD VENDOR SOC CPUDIR BOARDDIR 


CONFIG SHELL HOSTCC HOSTCFLAGS HOSTLDFLAGS CROSS COMPILE AS 


CPP AR NM LDR STRIP OBJCOPY OBJDUMP 
MAKE AWK PERL PYTHON 
HOSTCXX HOSTCXXFLAGS DTC CHECK CHECKFLAGS 


KBUILD CPPFLAGS NOSTDINC FLAGS UBOOTINCLUDE OBJCOPYFLAGS 


KBUILD CFLAGS KBUILD AFLAGS 























ARCH CPU BOARD VENDOR SOC CPUDIR BOARDDIR 


这 7 个 变量 在 顶层 Makefile 是 找 不 到 的 ， 说 明 这 7 个 变量 是 在 其 他 文件 


看 一 下 这 7 个 变量 都 是 什么 内 容 ， 在 顶层 Makefile 中 输入 如 图 31.3.12.1 所 示 的 内 容 : 














中 





























图 定义 的 ， 先 来 

















VERSION PATCHLEVEL SUBLEVEL UBOOTRELEASE UBOOTVERSION 
ARCH CPU BOARD VENDOR SOC CPUDIR BOARDDIR 
CONFIG SHELL HOSTCC HOSTCFLAGS HOSTLDFLAGS CROSS COMPILE AS LD CC 





port CPP 


AR NM LDR STRIP OBJCOPY 0BJDUMP 


rt MAKE AWK PERL PYTHON 
ort HOSTCXX HOSTCXXFLAGS DTC CHECK CHECKFLAGS 


t KBUILD CPPFLAGS NOSTDINC FLAGS UBOOTINCLUDE OBJCOPYFLAGS LDFLAGS 
KBUILD CFLAGS KBUILD AFLAGS 


图 31.3.12.1 输出 变量 值 
修改 好 顶层 Makefile 以 后 执行 如 下 命令 : 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- mytest 
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结果 如 图 31.3.12.2 所 示 : 


ARCH- arm 
CPU- armv7 
BOARD- mx6ullevk 
VENDOR- freescale 








SOC- mx6 
CPUDIR- arch/arm/cpu/armv7 
BOARDDIR- freescale/mx6ullevk 











图 313.12.2 变量 结 

从 图 31.3.12.2 可 以 看 到 这 7 个 变量 的 值 ， 这 7 个 变量 是 从 哪里 来 的 呢 ? 在 uboot 根 目录 下 

有 个 文件 叫做 config.mk， 这 7 个 变量 就 是 在 config.mk 里 面 定义 的 ， 打 开 config.mk 内 容 如 下 : 
示例 代码 31.3.12.2 config.mk 代码 















































1 4 

2 # (C) Copyright 2000-2013 

3 4*4 Wolfgang Denk, DENX Software Engineering, wdGdenx.de. 

4 # 

5 4 SPDX-License-Identifier: | GPL-2.0- 

6 # 

y 

FE FE HE FE FE HE FE E E TE FE HE FE FE FE FE FE FE HE TE FE HE TE FE FE FE FE FE HE FE EE FE HE TE FE FE HE HERE HE TE FE HE TE FE HE TE FE FE E TE FE HE TE TE E E E E EE E EEE E E H 
d 

8 


9 # This file is included from ./Makefile and spl/Makefile. 

10 # Clean the state to avoid the same flags added twice. 

11 # 

12 4 (Tegra needs different flags for SPL. 

13 # That's the reason why this file must be included from spl/Makefile 
too. 

14 # If we did not have Tegra SoCs, build system would be much 
Simile) 

15 PLATFORM RELFLAGS := 

16 PLATFORM CPPFLAGS := 

17 PLATFORM LDFLAGS := 

18 LDFLAGS := 

19 LDFLAGS FINAL := 

20 OBJCOPYFLAGS := 

21 # clear VENDOR for tcsh 

22 VENDOR := 

23 

FE FE HE FE FE E TE FE HE TE FE HE FE FE FE FE FE FE E TE FE HE TE FE FE FE FE FE ERE EE ERE TE FE HE FE FE FE ER FE HE TE FE HE TE FE FE E TE FE E E E E E E E EE E EEE EEH H 
Td 

24 

25 ARCH := $ (CONFIG SYS ARCH:"Z£"z£) 

26 CPU := $ (CONFIG SYS CPU:"$£"z$) 
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27 ifdef CONFIG SPL BUILD 

28 ifdef CONFIG TEGRA 

ZONE := Tarm 20t 

30 endif 

31 endif 

32 BOARD := $(CONFIG_SYS_BOARD:"%"=%) 

33 ifneq ($(CONFIG_SYS_VENDOR),) 

34 VENDOR := $ (CONFIG SYS VENDOR:"Z£"z$£) 

35 endif 

36 ifneq ($(CONFIG SYS_ SOC),) 

37 SOC :- $(CONFIG SYS SOC:"Z"z$) 

38 endif 

29 

40 # Some architecture config.mk files need to know what CPUDIR is set 
1E 

41 4 so calculate CPUDIR before including ARCH/SOC/CPU config.mk files. 


42 


# Check if arch/S$ARCH/cpu/S$CPU exists, otherwise assume 


arch/SARCH/cpu contains 


43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
S 
52 
53 
54 
35 
56 
59 
58 
59 
60 


# CPU-specific code. 
CPUDIR=arch/$ (ARCH) /cpu$ (if S$(CPU),/$(CPU),) 


sinclude $(srctree)/arch/$(ARCH)/config.mk 
sinclude $(srctree)/$(CPUDIR)/config.mk 


ifdef SOC 

sinclude $(srctree)/$(CPUDIR)/$(SOC)/config.mk 
endif 

ifneq ($(BOARD),) 

sIefs cle rts VENDOR 

BOARDDIR = $ (VENDOR) /$ (BOARD) 


else 

BOARDDIR = $ (BOARD) 
endif 

endif 

ifdef BOARD 


sinclude $(srctree)/board/$(BOARDDIR)/config.mk # include board 


Specific rules 


61 
62 
63 
64 
65 
66 


endif 


ifdef FTRACE 


PLATFORM CPPFLAGS += -finstrument-functions -DFTRACE 


endif 
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67 4 Allow use of stdint.h if available 

68 ifneq ($(USE STDINT),) 

69 PLATFORM CPPFLAGS += -DCONFIG USE STDINT 
70 endif 

al 

72 

AEAEE AEAEE EAE AEE EEE EEEE EAEE AEE AEAEE AE EEE EEEE EEEE EEEE EE EEEE 
## 

718) 

74 RELFLAGS := $ (PLATFORM RELFLAGS) 

5 

76 PLATFORM CPPFLAGS += $(RELFLAGS) 

77 PLATFORM CPPFLAGS += -pipe 

78 

79 LDFLAGS += $ (PLATFORM LDFLAGS) 

80 LDFLAGS FINAL += -Bstatic 

81 

82 export PLATFORM CPPFLAGS 

83 export RELFLAGS 

84 export LDFLAGS FINAL 

第 25 行 定 义 变量 ARCH, ， 值 为 $(CONFIG SYS ARCH:"%"=%) ， 也 就 是 提取 
CONFIG SYS ARCH 里 面 双 引 号 “” 之 间 的 内 容 。 比 如 CONFIG_SYS_ARCH=“arm” 的 话 ， 
ARCH-arm. 

第 26 行 定 义 变量 CPU， 值 为 $(CONFIG SYS CPU:"96"—94). 

第 32 行 定义 变量 BOARD， 值 为 (CONFIG SYS _ BOARD:"%"=%)。 

第 34 行 定义 变量 VENDOR， 值 为 $(CONFIG SYS VENDOR:"%"=%)。 

第 37 行 定义 变量 SOC， 值 为 $4(CONFIG _SYS_SOC:"%"=%)。 

第 44 行 定义 变量 CPUDIR， 值 为 arch/$(ARCH)/cpu$(if $(CPU),/$(CPU),)。 

第 46 行 sinclude 和 include 的 功能 类 似 ， 在 Makefile 中 都 是 读 取 指定 文件 内 容 ， 这 里 读 取 
文件 $(srctree)/arch/$(ARCH)/config.mk 的 内 容 。sinclude 读 取 的 文件 如 果 不 存 在 的 话 不 会 报错 。 

第 47 行 读 取 文 件 $(srctree)/$(CPUDIR)/config.mk 的 内 容 。 

第 50 行 读 取 文 件 $(srctree)/$(CPUDIR)/$(SOC)/configmk 的 内 容 。 

第 54 行 定 义 变 量 BOARDDIR ， 如 果 定 义 了 VENDOR 那么 
BOARDDIR-$(VENDOR)/S(BOARD), fill) BOARDDIR-S$(BOARD). 

第 60 1T EEBOX fF S(sretree)/board/$(BOARDDIR J/config.mk . 

接 下 来 需要 找到 CONFIG SYS ARCH. CONFIG SYS CPU. CONFIG SYS BOARD, 
CONFIG SYS VENDOR 和 CONFIG SYS SOC 这 5 个 变量 的 值 。 这 5 个 变量 在 uboot 根 目录 
下 的 .config 文件 中 有 定义 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 31.3.12.3 .config 文件 代码 
23 CONFIG SYS ARCHzs"arm" 
24 CONFIG SYS CPUs"armv7" 
25 CONFIG SYS SOC="mx6" 
26 CONFIG SYS VENDORs"freescale" 
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27 CONFIG SYS BOARDz2"mx6ullevk " 
28 CONFIG SYS CONFIG NAMEz"mx6ullevk" 
根据 示例 代码 31.3.12.3 HT AU: 
ARCH = arm 
CPU = armv7 
BOARD = mxóullevk 
VENDOR - freescale 
SOC = mx6 
CPUDIR - arch/arm/cpu/armv7 
BOARDDIR = freescale/mx6ullevk 
在 config.mk 中 读 取 的 文件 有 : 
arch/arm/config.mk 
arch/arm/cpu/armv7/config.mk 
arch/arm/cpu/armv7/mx6/config.mk (此 文件 不 存在 ) 
board/ freescale/mx6ullevk/config.mk (此 文件 不 存在 ) 








T 

















31.3.13 make xxx defconfig 过 程 








在 编译 uboot 之 前 要 使 用 “make xxx_defconfig” 命 令 来 配置 uboot， 那 么 这 个 配置 过 程 是 如 
何 运行 的 呢 ? 在 顶层 Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 31.3.13.1 顶层 Makefile 代码 段 


414 # To make sure we do not include .config for any of the *config 





ueste) 

415 # catch them early, and hand them over to scripts/kconfig/Makefile 
416 4 It is allowed to specify more targets when calling make, 
including 

417 4 mixing *config targets and build targets. 

418 4$ For example 'make oldconfig all'. 

419 # Detect when mixed targets is specified, and make a second 
invocation 


420 4 of make so .config is not included in this case either (for 


Wc onis 

421 

422 version h := include/generated/version autogenerated.h 

423 timestamp h := include/generated/timestamp autogenerated.h 
424 

425 no-dot-config-targets := clean clobber mrproper distclean \ 
426 help $docs check% coccicheck \ 

427 ubootversion backup 

428 

429 config-targets := 0 

430 mixed-targets := 0 

431 dot-config := 1 


432 
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433 ifneq ($(filter S$(no-dot-config-targets), $(MAKECMDGOALS)),) 

434 ifeq ($(filter-out $(no-dot-config-targets), $(MAKECMDGOALS)),) 
435 dot-config := 0 

436 endif 

437 endif 

438 

439 ifeq ($(KBUILD EXIMOD),) 

440 ifneq ($(filter config $config,$ (MAKECMDGOALS)),) 

441 config-targets := 1 

442 ifneq ($(words $ (MAKECMDGOALS)),1) 

443 mixed-targets := 1 

444 endif 

445 endif 

446 endif 

447 

448 ifeq ($(mixed-targets),1) 

440 $ z222222222z2z222z2-2z2z2-2-2z2z2z2-2-2-2z2-2-2z2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2--2--2--2------------ 


450 # We're called with mixed targets (*config and build targets). 
451 # Handle them one by one. 

452 

453 PHONY += $ (MAKECMDGOALS) build one by one 

454 

455 S(filter-out build one by one, $(MAKECMDGOALS)): 








build one by one 








456 e: 

457 

458 build one by one: 

459 $(Q)set -e; \ 

460 for i in $(MAKECMDGOALS); do \ 

461 $ (MAKE) -f S(srctree)/Makefile $$i; \ 
462 done 

463 

464 else 


465 ifeq ($(config-targets),1) 

二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 二 全 
467 4 *config targets only - make sure prerequisites are updated, and 
descend 


468 4 in scripts/kconfig to make the *config target 


469 
470 KBUILD DEFCONFIG :- sandbox defconfig 
471 export KBUILD DEFCONFIG KBUILD KCONFIG 
472 


473 config: scripts_basic outputmakefile FORCE 
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474 $(Q)S$(MAKE) $(build)sscripts/kconfig se 

475 

476 $config: scripts basic outputmakefile FORCE 

477 $ (Q) $ (MAKE) $(build)=scripts/kconfig $@ 

478 

479 else 

480 $22222222222-222-2---2-2-2---222-2-22-2---2-222--222-2--222-2---22-2-----2----- 


481 4 Build targets only - this includes vmlinux, arch specific 
targets, clean 

482 4 targets and others. In general all targets except *config 
Gemgesss 

483 

484 ifeq ($(dot-config),1) 

485 4 Read in config 


486 -include include/config/auto.conf 


第 422 行 定义 了 变量 version h， 这 变量 保存 版 本 号 文件 ， 此 文件 是 自动 生成 的 。 文 伯 
include/generated/version autogenerated.h 内 容 如 图 31.3.13.1 Bray: 








dil HNLMX &VLMX 6UL\IMX6UL NXP UBOOT And Linux I MX6ULubootluboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek\include\generated\version_autogenerated.h - Notepad++ a 

| 文件 (F) IE 搜索 (5) 视图 (V) GN) 语言 (L) 设置 CRO) AM) 运行 (R) 插件 (P) 窗口 W) ? x| 

ole d | 
x 


& 4m 2c t^g ** um 733 REED 








PLAIN VERSION "2016.03" 








#define U BOOT VERSION "U-Boot " PLAIN VERSION 

#define CC VERSION STRING "arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9-2017.01) 4.9.4" 

define LD VERSION STRING "GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 2.24.0.20141017 Linaro 2014 11-3-git" 
[C++ source file length : 260 lines: 5 in: 1 Col:1 Sel:0I0 — Tre Unix (LF) UTF-8 IN d 





图 31.3.13.1 版 本 号 文件 
第 423 行 定 义 了 变量 timestamp Ph， 此 变量 保存 时 间 惟 文件 ， 此 文件 也 是 自动 生成 的 。 文 件 
include/generated/timestamp autogenerated.h 内 容 如 图 31.3.13.2 所 示 : 














Si H:\I.MX 6\I.MX 6UL\IMX6UL NXP UBOOT And LinuxMMX6ULNubootNubo.. 一 L1 X 
文件 (F) 编辑 (E) 搜索 (S$) 视图 (V) 编码 (N) 语言 (L) 设置 (D) 工具 (O) 宏 (M) 运行 (R) 插件 (P) 窗口 (W) 
? X 


BARGLAR 2ciaiwi «ia 10? 


图 timestamp autogenerated. h EJ 


pderine U BOOT- DATE "Apr 30. 20197 
#define U BOOT TIME "10:32:58" 


define U BOOT TZ "+0800" 
define U BOOT DMI DATE "04/30/2019" 








length: 1;[n:1 Col:1 Sel:0[0 Unix (LF) UTF-8 
31.3.13.2 时 间 惟 文件 
第 425 行 定义 了 变量 no-dot-config-targets。 
第 429 行 定义 了 变量 config-targets, 974818 7J 0。 
第 430 行 定义 了 变量 mixed-targets， 初 始 值 为 0。 
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第 431 行 定义 了 变量 dot-config， 初 始 值 为 1。 
第 433 行将 MAKECMDGOALS 中 不 符合 no-dot-config-targets 的 部 分 过 滤 掉 ， 剩 下 的 如 果 











不 为 空 的 话 条 件 就 成 立 。MAKECMDGOALS 是 make 的 一 个 环境 变量 , 这 个 变量 会 保存 你 所 指 
定 的 终极 目标 列表 , 比如 执行 “make mx6ull alientek_emmc_defconfig” 那么 MAKECMDGOALS 
就 为 mx6ull alientek emmc defconfig. 很 明显 过 滤 后 为 空 , 所 以 条 件 不 成 立 , 变量 dot-config K 
HX 1. 

第 439 行 判断 KBUILD_EXTMOD 是 否 为 空 ,如 果 KBUILD_EXTMOD 为 空 的 话 条 件 成 立 ， 
经 过 前 面 的 分 析 ， 我 们 知道 KBUILD_EXTMOD 为 空 ， 所 以 条 件 成 立 。 

第 440 行将 MAKECMDGOALS 中 不 符合 “config” 和 “%config” 的 部 分 过 滤 掉 ， 如 果 剩 
下 的 部 分 不 为 空 条 件 就 成 立 ， 很 明显 此 处 条 件 成 立 ， 变 量 config-targets=1。 

第 442 行 统计 MAKECMDGOALS 中 的 单词 个 数 ， 如 果 不 为 1 的 话 条 件 成 立 。 此 处 调用 
Makefile 中 的 words 函数 来 统计 单词 个 数 ，words 函数 格式 如 下 : 

$(words <text>) 

很 明显 ，MAKECMDGOALS 的 单词 个 数 是 1 个 ， 所 以 条 件 不 成 立 ，mixed-targets 继续 为 
0。 综 上 所 述 ， 这 些 变量 值 如 下 ; 


config-targets — 1 












































mixed-targets — 0 

dot-config = 1 

第 448 行 如 果 变 量 mixed-targets 为 1 的 话 条 件 成 立 ， 很 明显 ， 条 件 不 成 立 。 

第 465 行 如 果 变 量 config-targets 为 1 的 话 条 件 成 立 ， 很 明显 ， 条 件 成 立 ， 执 行 这 个 分 文 。 

第 473 行 ， 没 有 目标 与 之 匹配 ， 所 以 不 执行 。 

第 476 行 ， 有 目标 与 之 匹配 ， 当 输入 “make xxx_defconfig” 的 时 候 就 会 匹配 到 %config H 
标 ， 目 标 “%config” 依 赖 于 scripts basic. outputmakefile 和 FORCE. FORCE 在 顶层 Makefile 
的 1610 行 有 如 下 定义 : 






































示例 代码 31.3.13.2 顶层 Makefile 代码 段 
1610 PHONY += FORCE 
1611 FORCE: 
可 以 看 出 FORCE 是 没有 规则 和 依赖 的 ， 所 以 每 次 都 会 重新 生成 FORCE。 当 FORCE 作为 

其 他 目标 的 依赖 时 ， 由 于 FORCE 总 是 被 更 新 过 的 ， 因 此 依赖 所 在 的 规则 总 是 会 执行 的 。 
依赖 scripts basic 和 outputmakefile 在 顶层 Makefile 中 的 内 容 如 下 : 

示例 代码 31.3.13.3 顶层 Makefile 代码 段 
394 4 Basic helpers built in scripts/ 
395 PHONY += scripts basic 























BOSSES cl: 


397 $(Q)S$(MAKE) $(build)sscripts/basic 
398 $(Q)rm -f .tmp quiet recordmcount 
399 


400 # To avoid any implicit rule to kick in, define an empty command. 


401 scripts/basic/$: scripts basic ; 


403 PHONY += outputmakefile 
404 4 outputmakefile generates a Makefile in the output directory, if 


405 # using a separate output directory. This allows convenient use of 
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406 4 make in the output directory. 


407 outputmakefile: 
408 ifneq (S$(KBUILD SRC),) 


409 $(Q)ln -fsn $(srctree) source 

410 $(Q)S$(CONFIG SHELL) $(srctree)/scripts/mkmakefile \ 
411 $(srctree) S$(objtree) S(VERSION) $(PATCHLEVEL) 
412 endif 




















第 408 fr. JB; KBUILD SRC 是 否 为 空 ， 只 有 变量 KBUILD SRC 不 为 空 的 时 候 
outputmakefile 才 有 意义 ， 经 过 我 们 前 面 的 分 析 KBUILD SRC 为 空 ， 所 以 outputmakefile 无 效 。 
只 有 scripts_basic 是 有 效 的 。 

第 396-398 行 是 scripts_basic 的 规则 , 其 对 应 的 命令 用 到 了 变量 Q. MAKE 和 build, 其 中 : 

Q=@ 或 为 空 

MAKE=make 

变量 build 是 在 scripts/Kbuild.include 文件 中 有 定义 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 31.3.13.3 Kbuild.include 代码 段 





























177 34H 
178 4 Shorthand for $(Q)S(MAKE) -f scripts/Makefile.build objz 
179 4 Usage: 
180 # $(Q)$(MAKE) $(build)-dir 
181 build := -f $(srctree)/scripts/Makefile.build obj 
从 示例 代码 31.3.13.3 可 以 看 出 build—-f S(srctreey'scripts/Makefile.build obj, 经 过 前 面 的 分 析 
可 知 ， 变 量 srctree 为 ””， 因 此 : 
build=-f ./scripts/Makefile.build obj 
scripts basic 展开 以 后 如 下 : 
scripts basic: 
@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/basic ” // 也 可 以 没有 @， 视 配置 而 定 
@rm -f.tmp quiet recordmcount /也 可 以 没有 @ 
scripts basic 会 调用 文件 ./scripts/Makefile.build， 这 个 我 们 后 面 在 分 析 。 
接着 回 到 示例 代码 31.3.13.1 中 的 %config 处 ， 内 容 如 下 : 
%config: scripts basic outputmakefile FORCE 
$(Q)$(MAKE) $(build)-scripts/kconfig $(a) 
将 命令 展开 就 是 : 
@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig xxx  defconfig 
同样 也 跟 文件 ./scripts/Makefile.build 有 关 , 我 们 后 面 再 分 析 此 文件 ,使 用 如 下 命令 配置 uboot， 
并 观察 其 配置 过 程 : 
make mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig V-1 
配置 过 程 如 图 31.3.13.1 所 示 : 


















































-f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/basic 

.tmp quiet recordmcount 

-f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig 
scripts/Kcontig/cont --dercontig-arch/../contigs/mxoull 14x14 ddr512 emmc detconrig Kconfig 


E 
# configuration written to .config 





图 31.3.13.1 uboot 配置 过 程 
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从 图 31.3.13.1 可 以 看 出 ， 我 们 的 分 析 是 正确 的 ， 接 下 来 就 要 结合 下 面 两 行 命令 重点 分 析 一 
下 文件 scripts/Makefile.build. 

(D. scripts basic 目标 对 应 的 命令 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/basic 

©, %config 目标 对 应 的 命令 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig xxx. defconfig 























31.3.14 Makefile.build 脚本 分 析 


从 上 一 小 节 可 知 ,“make xxx defconfig“ 配 置 uboot 的 时 候 如 下 两 行 命令 会 执行 脚本 
scripts/Makefile.build: 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/basic 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig xxx. defconfig 

依次 来 分 析 一 下 : 

1、scripts_basic 目标 对 应 的 命令 

scripts basic 目标 对 应 的 命令 为 : @make -f /scripts/Makefile.build obj=scripts/basic。 打 开 文 
ft scripts/Makefile.build， 有 如 下 代码 : 


示例 代码 31.3.14.1 Makefile.build 代码 段 
8 4 Modified for U-Boot 





9 prefix :- tpl 

10 src := $(patsubst $(prefix)/$,$,$(0bj)) 
11 ifeq ($(0bj),$(src)) 

12 prefix :- spl 

13 src := $(patsubst $(prefix)/$,$,$(0bj)) 
14 ifeq ($(0bj),$(src)) 

15 prefix :-. 

16 endif 

17 endif 


第 9 行 定 义 了 变量 prefix [8 73 tpl- 

第 10 行 定义 了 变量 src， 这 里 用 到 了 函数 patsubst， 此 行 代码 展开 

S$(patsubst tpl/%,%, scripts/basic) 
patsubst 是 蔡 换 函 数 ， 格 式 如 下 ; 

S$(patsubst <pattern>,<replacement>,<text>) 

此 函数 用 于 在 text. 中 查找 符合 pattern. 的 部 分 ， 如 果 匹 配 的 话 就 用 replacement. 蔡 换 掉 。 
pattenr 是 可 以 包含 通配符 “%”， 如 果 replacement 中 也 包含 通配符 “%?” 那么 replacement 中 的 
这 个 “%” 将 是 pattern 中 的 那个 “%” 所 代表 的 字符 串 。 函 数 的 返回 值 为 蔡 换 后 的 字符 串 。 因 
此 ， 第 10 行 就 是 在 “scripts/basic” 中 查找 符合 “tpl//%” 的 部 分 ， 然 后 将 “tpl/” 取 消 掉 ， 但 是 

“scripts/basic” 没 有 “tpl/”， 所 以 src= scripts/basic。 

第 11 行 判 断 变量 obj 和 src 是 否 相 等 ， 相 等 的 话 条 件 成 立 ， 很 明显 ， 此 处 条 件 成 立 。 

第 12 行 和 第 9 行 一 样 ， 只 是 这 里 处 理 的 是 “spl”，“scripts/basic ”里面 也 没有 “spl/”， 所 以 
src 继续 为 scripts/basic 。 

第 15 行 因为 变量 obj 和 src 相等 ， 所 以 prefix=.。 

继续 分 析 scripts/Makefile.build， 有 如 下 代码 : 














F 











后 为 : 










































































pun 
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示例 代码 31.3.14.2 Makefile.build 代码 段 

56 4 The filename Kbuild has precedence over Makefile 

57 kbuild-dir = S(if S(filter /$,$(src)),S$(src),S$(srctree)/S(src)) 

58 kbuild-file := $(if $(wildcard $(kbuild-dir)/Kbuild),$(kbuild- 

dir)/Kbuild,$ (kbuild-dir)/Makefile) 

59 include $(kbuild-file) 











将 kbuild-dir 展开 后 为 : 
$Gf $(filter /%, scripts/basic), scripts/basic, ./scripts/basic), 
因为 没有 以 “/” 为 开头 的 单词 ， 所 以 $(filter /%，scripts/basic) 的 结果 为 空 ，kbuild- 
dir=./scripts/basic 。 

将 kbuild-file 展开 后 为 : 

$Gf $(wildcard ./scripts/basic/Kbuild), ./scripts/basic/Kbuild, ./scripts/basic/Makefile) 

为 scrpts/basic 目录 中 没有 Kbuild 这 个 文件 ， 所 以 kbuild-file= ./scripts/basic/Makefile。 最 
后 将 59 行 展开 ， 即 : 

include ./scripts/basic/Makefile 

也 就 是 读 取 scripts/basic 下 面 的 Makefile 文件 。 

继续 分 析 scripts/Makefile.build， 如 下 代码 : 

示例 代码 31.3.14.3 Makefile.build 代码 段 

116 | build: $(if S(KBUILD BUILTIN),$(builtin-target) $(lib-target) 
$(extra-y)) ^ 









































LE, $(if $(KBUILD MODULES),$ (obj-m) $ (modorder-target)) \ 
118 $(subdir-ym) $(always) 
WIG Q : 





. build 是 默认 目标 ， 因 为 命令 “@make -f /scripts/Makefile.build obj=scripts/basic ”没有 指 
定 目 标 ， 所 以 会 使 用 到 默认 目标 : _build。 在 顶层 Makefile 中 ，KBUILD BUILTIN 为 1， 
KBUILD MODULES 为 0， 因 此 展开 后 目标 _build Jy: 

. build:$(builtin-target) $(lib-target) $(extra-y)) $(subdir-ym) $(always) 

@: 

可 以 看 出 目标 _build 有 5 个 依赖 : builtin-target、lib-target、extra-y、subdir-ym 和 always. 
这 5 个 依赖 的 具体 内 容 我 们 就 不 通过 源码 来 分 析 了 ， 直 接 在 scripts/Makefile.build 中 输入 图 
31.3.14.1 所 示 内 容 ， 将 这 5 个 变量 的 值 打 印 出 来 : 






















































































图 31.3.14.1 输出 变量 





fiti 


执行 如 下 命令 : 
make mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig V-1 
结果 如 图 31.3.14.2 所 示 : 
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make_-f ./scripts/Makefile,build obi=scripts/basic 
builtin-target = 

lib-target = 

extra-y = 

subdir-ym = 


always = scripts/basic/fixdep 

rm -f .tmp quiet recordmcount 

make -f ./scripts/Makefile.build objsscripts/kconfig mx6ull alientek emmc defconfig 
scripts/kconfig/conf  --defconfig-arch/../configs/mx6ull alientek emmc defconfig Kconfig 
# 





# configuration written to .config 


图 31.3.14.2 输出 结 
从 上 图 可 以 看 出 ， 只 有 always 有 效 ， 因 此 _build RX: 
. build: scripts/basic/fixdep 
(Q): 
_ build 依赖 于 scripts/basic/fixdep， 所 以 要 先 scripts/basic/fixdep.c 编译 ， 生 成 fixdep， 前 
已 经 读 取 了 scripts/basic/Makefile 文件 。 
综 上 所 述 ，scripts_basic 目标 的 作用 就 是 编译 出 scripts/basic/fixdep 这 个 软件 。 


2、%config 目标 对 应 的 命令 


%config 目标 对 应 的 命令 为 : (Qmake -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/kconfig 
Xxx_defconfig， 各 个 变量 值 如 下 : 

Src= scripts/kconfig 

kbuild-dir = ./scripts/kconfig 

kbuild-file = /scripts/kconfig/Makefile 

include ./scripts/kconfig/Makefile 

可 以 看 出 ，Makefilke.build 会 读 取 scripts/kconfig/Makefile 中 的 内 容 ， 此 文件 有 如 下 所 示 内 















































X 


示例 代码 31.3.14.4 scripts/kconfig/Makefile 代码 段 
113 $& defconfig: $(0obj)/conf 


114 $(Q)S« S(silent) —-defconfigzarch/$ (SRCARCH)/configs/$G 
$ (Kconfig) 
BIST 


116 # Added for U-Boot (backward compatibility) 
117 $ config: $ defconfig 
118 e: 

HER% defconfig 刚好 和 我 们 输入 的 xxx defconfig 匹配 ， 所 以 会 执行 这 条 规则 。 依 赖 为 
$(obj)/conf， 展 开 后 就 是 scripts/kconfig/conf。 接 下 来 就 是 检查 并 生成 依赖 scripts/kconfig/conf。 
conf 是 主机 软件 ， 到 这 里 我 们 就 打住 ， 不 要 纠结 conf 是 怎么 编译 出 来 的 ， 否 则 就 越 陷 越 深 ， 太 
绕 了 ， 像 conf 这 种 主机 所 使 用 的 工具 类 软件 我 们 一 般 不 关心 它 是 如 何 编译 产生 的 。 如 果 一 定 要 
看 是 conf 是 怎么 生成 的 ， 可 以 输入 如 下 命令 重新 配置 uboot， 在 重新 配置 uboot 的 过 程 中 就 会 
输出 conf 编译 信息 。 

make distclean 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- mx6ull 14x14 ddr512 emmc 
defconfig V-1 
结果 如 图 31.3.14.3 所 示 : 
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CC -0 scripts/kconfig/conf scripts/kconfig/conf.o scripts/kconfig/zconf.tab.o 
scripts/kconfig/conf  --defconfig-zarch/../configs/mx6ull 14x14 ddr512 emmc defconfig Kconfig 
# 


# configuration written to .config 
# 





boot$ I 


图 31.3.14.3 编译 过 程 

得 到 scripts/kconfig/conf 以 后 就 要 执行 目标 %_defconfig 的 命令 : 

$(Q)$< S(silent) --defconfig=arch/$(SRCARCH)/configs/$@ $(Kconfig) 

相关 的 变量 值 如 下 : 

silent--s 或 为 空 

SRCARCH=.. 

Kconfig-Kconfig 

将 其 展开 就 是 : 

(à) scripts/kconfig/conf --defconfig-arch/../configs/xxx defconfig Kconfig 

上 述 命令 用 到 了 xxx defconfig 文件 ， 比 如 mx6ull alientek emmc _defconfig。 这 里 会 将 
mx6ull alientek emmc defconfig 中 的 配置 输出 到 .config 文件 中 ， 最 终生 成 uboot 根 目录 下 
文件 。 

个 就 是 命令 make xxx. defconfig 执行 流程 ， 总 结 一 下 如 图 31.3.14.4 所 示 : 


/一 | Scr ipts basic 上 -- 基 make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/basic 















































Y 
生成 : scripts/basic/fixdep 





| 依赖 长 outputmakefile 

















M FORCE 








顶层 Makefile 
make xxx defconfig | %config 
































ES 
A 








L--»make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig xxx defconfig 
EK: scripts/kconfig/conf 


4e scr ipts/kconfig/conf —-defconf ig-arch/.. /configs/xxx defconfig Kconfig 


EAY. config 
图 31.3.14.4 make xxx. defconfig 执行 流程 图 
至 此 ，make xxx defconfig 就 分 析 完 了 ， 接 下 来 就 要 分 析 一 下 u-bootbin 是 怎么 生成 的 了 。 











31.3.15 make 过 程 


配置 好 uboot 以 后 就 可 以 直接 make 编译 了 ， 因 为 没有 指明 目标 ， 所 以 会 使 用 默认 目标 , 主 
Makefile 中 的 默认 目标 如 下 : 








示例 代码 31.3.15.1 顶层 Makefile 代码 段 
128 # That's our default target when none is given on the command line 
129 PHONY :- all 
T S0 Ta N; 
目标 _all 又 依赖 于 all， 如 下 所 示 ; 
示例 代码 31.3.15.2 顶层 Makefile 代码 段 
194 4$ If building an external module we do not care about the all: rule 


195 # but instead all depend on modules 
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196 PHONY += all 
197 ifeq ($(KBUILD_EXTMOD),) 
E98 TEUN enil 
199 else 
200 _all: modules 
20mMEnd iif 

如 果 KBUILD EXTMOD 为 空 的 话 al 依赖 于 al。 这 里 不 编译 模块 ， 所 以 
KBUILD EXTMOD 肯定 为 空 ，_all 的 依赖 就 是 al。 在 主 Makefile 中 all. 目标 规则 如 下 : 

示例 代码 31.3.15.2 顶层 Makefile 代码 段 






























































GIO MEIN: $ (ALL-y) 

803 ifneq ($(CONFIG SYS GENERIC BOARD), y) 

804 Qecho " WARNING " 
805 Qecho "Please convert this board to generic board." 

806 Qecho "Otherwise it will be removed by the end of 2014." 

807 Qecho "See doc/README.generic-board for further information" 
808 Qecho " n 
809 endif 

810 ifeq ($ (CONFIG DM I2C COMPAT), y) 

811 Qecho " WARNING u 
e Gecho "This board uses CONFIG DM I2C COMPAT. Please remove" 
8173 Qecho "(possibly in a subsequent patch in your series)" 

814 Qecho "before sending patches to the mailing list." 

815 Qecho " 
816 endif 





从 802 行 可 以 看 出 ，all 目标 依赖 $(ALL-y)， 而 在 顶层 Makefile H, ALL-y 如 下 : 
示例 代码 31.3.15.3 顶层 Makefile 代码 段 
730 # Always append ALL so that arch config.mk's can add custom ones 
731 ALL-y += u-boot.srec u-boot.bin u-boot.sym System.map u-boot.cfg 
binary size check 
132 
733 ALL-$(CONFIG_ONENAND_U_BOOT) += u-boot-onenand.bin 
734 ifeq ($(CONFIG_SPL_FSL_PBL),y) 
735 ALL-S$(CONFIG RAMBOOT PBL) += u-boot-with-spl-pbl.bin 
736 else 
737 ifneq ($ (CONFIG SECURE BOOT), y) 
738 # For Secure Boot The Image needs to be signed and Header must also 
739 4 be included. So The image has to be built explicitly 
740 ALL-S$(CONFIG RAMBOOT PBL) += u-boot.pbl 
741 endif 
742 endif 
743 ALL-S$(CONFIG SPL) += spl/u-boot-spl.bin 
744 ALL-S(CONFIG SPL FRAMEWORK) += u-boot.img 
745 ALL-S$(CONFIG TPL) += tpl/u-boot-tpl.bin 
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746 ALL-S$(CONFIG OF SEPARATE) += u-boot.dtb 

747 ifeq ($(CONFIG SPL FRAMEWORK), y) 

748 ALL-S$(CONFIG OF SEPARATE) += u-boot-dtb.img 

749 endif 
750 ALL-S$(CONFIG OF HOSTFILE) += u-boot.dtb 

751 ifneq ($(CONFIG SPL TARGET),) 

752 ALL-S$(CONFIG SPL) += $ (CONFIG SPL TARGET:"£"z$£) 
VSS Xone ti 
754 ALL-$ (CONFIG REMAKE ELF) += u-boot.elf 

755 ALL-S$(CONFIG EFI APP) += u-boot-app.efi 

756 ALL-S$(CONFIG EFI STUB) += u-boot-payload.efi 

ES, 

758 ifneq ($ (BUILD ROM),) 

759 ALL-S$(CONFIG X86 RESET VECTOR) += u-boot.rom 

760 endif 

761 

762 4 enable combined SPL/u-boot/dtb rules for tegra 
763 ifeq ($(CONFIG TEGRA)$(CONFIG. SPL), yy) 














764 ALL-y += u-boot-tegra.bin u-boot-nodtb-tegra.bin 
765 ALL-S$(CONFIG OF SEPARATE) += u-boot-dtb-tegra.bin 
766 endif 
767] 
768 4 Add optional build target if defined in board/cpu/soc headers 
769 ifneq ($ (CONFIG BUILD TARGET),) 
770 ALL-y += $(CONFIG BUILD TARGET:"£"z$£) 
Venus 
从 示例 代码 代码 31.3.15.3 可 以 看 出 ，ALL-y 包含 u-bootsrec. u-boot.bin, u-boot.sym. 
System.map. u-boot.cfg 和 binary size check 这 几 个 文件 。 根 据 uboot 的 配置 情况 也 可 能 包含 其 
他 的 文件 ， 比 如 : 
ALL-$(CONFIG ONENAND U BOOT) += u-boot-onenand.bin 
CONFIG ONENAND U BOOT 就 是 uboot 中 跟 ONENAND 配置 有 关 的 ， 如 果 我 们 使 能 
ONENAND, 那么 在 .config 配置 文件 中 就 会 有 “CONFIG_ ONENAND U_BOOT=y” 这 一 句 。 相 
当 于 CONFIG. ONENAND U BOOT 是 个 变量 ， 这 个 变量 的 值 为 “y”， 所 以 展开 以 后 就 是 : 
ALL-y += u-boot-onenand.bin 
这 个 就 是 .config 里 面 的 配置 参数 的 含义 ， 这 些 参数 其 实 都 是 变量 ， 后 面 跟着 变量 值 ， 会 在 
顶层 Makefile 或 者 其 他 Makefile 中 调用 这 些 变量 。 
ALL-y 里 面 有 个 u-boot.bin， 这 个 就 是 我 们 最 终 需 要 的 uboot 二 进 制 可 执行 文件 ， 所 作 的 所 
有 工作 就 是 为 了 它 。 在 顶层 Makefile 中 找到 u-boot.bin 目标 对 应 的 规则 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 31.3.15.4 顶层 Makefile 代码 段 
825 ifeq ($ (CONFIG OF SEPARATE), y) 
826 u-boot-dtb.bin: u-boot-nodtb.bin dts/dt.dtb FORCE 
82m $(call if changed,cat) 
828 
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829 u-boot.bin: u-boot-dtb.bin FORCE 


830 $(call if changed,copy) 
831 else 
832 u-boot.bin: u-boot-nodtb.bin FORCE 
833 $(call if changed,copy) 
834 endif 

第 825 行 判断 CONFIG OF SEPARATE 是 否 等 于 y， 如 果 相 等 ， 那 条 件 就 成 立 ， 在 .config 
中 搜索 “CONFIG OF _SEPARAT”， 没有 找到 ， 说 明 条 件 不 成 立 。 

第 832 行 就 是 目标 u-boot.bin 的 规则 , 目标 u-boot.bin 依赖 于 u-boot-nodtb.bin, 命令 为 $(call 
if changed,copy)， 这 里 调用 了 if changed, if changed 是 一 个 函数 ， 这 个 函数 在 
scripts/Kbuild.include 中 有 定义 ， 而 顶层 Makefile 中 会 包含 scripts/Kbuild.include 文件 ， 这 个 前 
面 已 经 说 过 了 。 

if changed 在 Kbuild.include 中 的 定义 如 下 : 

示例 代码 31.3.15.5 Kbuild.include 代码 段 






































226 ### 

227 4 if changed — execute command if any prerequisite is newer than 
228 H target, or command line has changed 

229 # if changed dep - as if changed, but uses fixdep to reveal 

230 # dependencies including used config symbols 

231 # if changed rule - as if changed but execute rule instead 

232 # See Documentation/kbuild/makefiles.txt for more info 

2:353 


234 ifneq ($ (KBUILD NOCMDDEP), 1) 

235 4 Check if both arguments has same arguments. Result is empty 
string if equal. 

236 4 User may override this check using make KBUILD NOCMDDEPz1 
237 arg-check = $(strip $(filter-out $(cmd $(1)), $(cmd $8)) \ 


238 $(filter-out $(cmd $8), $(cmd $(1))) ) 
239 else 

240 arg-check = $(if $(strip $(cmd $0)),,1) 

241 endif 

242 


243 # Replace »$« with >$$< to preserve $ when reloading the .cmd file 
244 # (needed for make) 

245 # Replace »4« with >\#< to avoid starting a comment in the .cmd 
file 
246 
247 


3E 


(needed for make) 


+ 


Replace »'« with SAU to be able to enclose the whole string in 


248 4 (needed for the shell) 

249 make-cmd = $(call escsq,$(subst ME, NNNM, $ (subst 
$$,S$$$$,S$ (cmd $(1))))) 

250 
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251 4 Find any prerequisites that is newer than target or that does not 


exist. 

252 4 PHONY targets skipped in both cases. 

253 any-prereq = $(filter-out S$(PHONY),$?) S$(filter-out $ (PHONY) 
$(wildcard $^),$^) 


254 

255 4 Execute command if command has changed or prerequisite(s) are 
updated. 

256 f 

257 if changed = $(if $(strip $(any-prereq) $(arg-check)), \ 

258 Gset -e; N 

2:59 $(echo-cmd) $(cmd $(1)); N 

260 printf '$sXn' 'cmd $0 := $(make-cmd)' > $(dot-target).cmd) 
261 








第 227 行为 if changed 的 描述 ， 根 据 描述 ， 在 一 些 先决 条 件 比 目 标 新 的 时 候 ， 或 者 命令 行 
有 改变 的 时 候 ，if_changed 就 会 执行 一 些 命令 。 

第 257 行驶 是 函数 让 changed, if changed 函数 引用 的 变量 比较 多 ， 也 比较 绕 ， 我 们 只 需要 
知道 它 可 以 从 u-boot-nodtb.bin 生成 u-boot.bin 就 行 了 。 

既然 u-boot.bin 依赖 于 u-boot-nodtb.bin， 那 么 肯定 要 先生 成 u-boot-nodtb.bin 文件 ， 顶 层 
Makefile 中 相关 代码 如 下 : 

















7 











7 


示例 代码 31.3.15.6 顶层 Makefile 代码 段 
866 u-boot-nodtb.bin: u-boot FORCE 





867 $(call if changed,objcopy) 
868 $(call DO STATIC RELA,$«,$80,$(CONFIG SYS TEXT BASE)) 
869 $ (BOARD SIZE CHECK) 


目标 u-boot-nodtb.bin 又 依赖 于 u-boot， 顶 层 Makefile 中 u-boot 相关 规则 如 下 : 
示例 代码 31.3.15.7 顶层 Makefile 代码 段 
1170 u-boot: $(u-boot-init) $(u-boot-main) u-boot.lds FORCE 
di AE $(call if changed,u-boot ) 
1172 ifeq ($ (CONFIG KALLSYMS),y) 
ENTIS $(call cmd,smap) 
1174 $(call cmd,u-boot .) common/system map.o 
d Sones 
目标 u-boot 依赖 于 u-boot init, u-boot-main 和 u-boot.lds, u-boot init 和 u-boot-main 是 两 个 
变量 ， 在 顶层 Makefile 中 有 定义 ， 值 如 下 : 
示例 代码 31.3.15.8 顶层 Makefile 代码 段 
$ (head-y) 
679 u-boot-main := $(libs-y) 
$(head-y) 跟 CPU 架构 有 关 ， 我 们 使 用 的 是 ARM 芯片 ， 所 以 head-y 在 arch/arm/Makefile 中 
被 指定 为 : 
head-y := arch/arm/cpu/$(CPU)/start.o 
根据 31.3.12 小 节 的 分 析 ， 我 们 知道 CPU=armv7， 因 此 head-y 展开 以 后 就 是 : 
head-y := arch/arm/cpu/armv7/start.o 





678 u-boot-init : 
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因此 : 
u-boot-init- arch/arm/cpu/armv7/start.o 
$(ibs-y) 在 顶层 Makefile 中 被 定义 为 uboot 所 有 子 目录 下 build-in.o 的 集合 ， 代 码 如 下 : 
示例 代码 31.3.15.9 顶层 Makefile 代码 段 








620 libs-y += lib/ 

621 libs-$ (HAVE VENDOR COMMON LIB) += board/$ (VENDOR) /common/ 
622 libs-$(CONFIG OF EMBED) += dts/ 
623 libs-y += fs/ 

624 libs-y += net/ 

625 libs-y += disk/ 

626 libs-y += drivers/ 

627 libs-y += drivers/dma/ 

628 libs-y += drivers/gpio/ 

629 libs-y += drivers/i2c/ 

660 libs-y += cmd/ 

661 libs-y += common/ 

662 libs-$(CONFIG API) += api/ 

663 libs-$(CONFIG HAS POST) += post/ 
664 libs-y += test/ 

665 libs-y += test/dm/ 

666 libs-$ (CONFIG UT ENV) += test/env/ 


667 

668 libs-y += $(if S$(BOARDDIR),board/$ (BOARDDIR)/) 

669 

670 libs-y := $(sort S$(libs-y)) 

671 

672 u-boot-dirs := $(patsubst $/,$,$(filter $/, $(libs-y))) tools 
examples 

673 

674 u-boot-alldirs := $(sort $(u-boot-dirs) 

$(patsubst $/,*$,$(filter $/, $(libs-)))) 

675 

676 libs-y := $(patsubst $/, $/built-in.o, $(libs-y)) 























从 上 面 的 代码 可 以 看 出 ，libs-y 都 是 uboot 各 子 目 录 的 集合 ， 最 后 : 

libs-y := $(patsubst %/, %/built-in.o, $(libs-y)) 

这 里 调用 了 函数 patsubst， 将 libs-y 中 的 “/” 替 换 为 ”/built-in.o”， 比 如 “drivers/dma/” 就 变 
JJ T *drivers/dma/built-in.o", 相当 于 将 libs-y 改 为 所 有 子 目 录 中 built-in.o 文件 的 集合 。 那 么 u- 
boot-main 就 等 于 所 有 子 目 录 中 built-in.o 的 集合 。 

这 个 规则 就 相当 于 将 以 u-boot.lds 为 链接 脚本 ， 将 arch/arm/cpu/armv7/start.o 和 各 个 子 目 录 
下 的 built-in.o 链接 在 一 起 生成 u-boot。 

u-boot.lds 的 规则 如 下 : 

示例 代码 31.3.15.10 顶层 Makefile 代码 段 
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u-boot.lds: $(LDSCRIPT) prepare FORCE 


$(call if changed dep,cpp l1ds) 
接 下 来 的 重点 就 是 各 子 目 录 下 的 built-in.o 是 怎么 生成 的 ， 以 drivers/gpio/built-in.o 为 例 , 在 
drivers/gpio/ 目 录 下 会 有 个 名 为 .built-in.o.cmd 的 文件 ， 此 文件 内 容 如 下 : 
示例 代码 31.3.15.11 drivers/ gpio/.built-in.o.cmd 代码 


1 cmd drivers/gpio/built-in.o := arm-linux-gnueabihf-ld.bfd =e c9 














drivers/gpio/built-in.o drivers/gpio/mxc gpio.o 

从 命令 “cmd drivers/gpio/built-in.o" HJ UH, drivers/gpio/built-in.o 这 个 文件 是 使 用 1d 命 
令 由 文件 drivers/gpio/mxc_gpio.o 生成 而 来 的 ，mxc_gpio.o 是 mxc_gpio.c 编译 生成 的 .o 文件 ， 
这 个 是 NXP 的 IMX 系列 的 GPIO 驱动 文件 。 这 里 用 到 了 Id 的 “-r” 参 数 ， 参 数 含 义 如 下 : 

-r-relocateable: 产生 可 重 定向 的 输出 ， 比 如 ， 产 生 一 个 输出 文件 它 可 再 次 作为 “ld” 的 输 
入 ， 这 经 常 被 叫做 “部 分 链接 ”， 当 我 们 需要 将 几 个 小 的 .o 文件 链接 成 为 一 个 .o 文件 的 时 候 ， 需 
要 使 用 此 选项 。 

最 终 将 各 个 子 目 录 中 的 built-in.o 文件 链接 在 一 起 就 形成 了 u-boot, 使 用 如 下 命令 编译 uboot 
就 可 以 看 到 链接 的 过 程 : 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- mx6ull 14x14 ddr512 emmc 
defconfig V-1 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- V—1 

编译 的 时 候 会 有 如 图 31.3.15.1 所 示 内 容 输出 : 


arm-linux-gnueabihf-ld.bfd -pie --gc-sections -Bstatic -Ttext 0x87800080 -o u-boot -T u-boot.lds arch/ar 
m/cpu/armv7/start.o --start-group arch/arm/cpu/built-in.o arch/arm/cpu/armv7/built-in.o arch/arm/imx-commo 
n/built-in.o arch/arm/lib/built-in.o Mboard/freescale/common/built-in.o  board/freescale/mxoull alientek emm 
c/built-in.o cmd/built-in.o common/built-in.o disk/built-in.o drivers/built-in.o drivers/dma/built-in.o 
drivers/gpio/built-in.o drivers/i2c/built-in.o drivers/mmc/built- drivers/mtd/built-in.o drivers/mtd 
/onenand/built-in.o drivers/mtd/spi/built-in.o drivers/net/built-i drivers/net/phy/built-in.o drivers/ 
pci/built-in.o drivers/power/built-in.o drivers/power/battery/buil .0 drivers/power/fuel gauge/built-in 































































































pei 








.0 drivers/power/mfd/built-in.o drivers/power/pmic/built-in.o drivers/power/regulator/built-in.o drivers/ 
serial/built-in.o drivers/spi/built-in.o drivers/usb/dwc3/built-in.o drivers/usb/emul/built-in.o drivers/ 
usb/eth/built-in.o drivers/usb/gadget/built-in.o drivers/usb/gadget/udc/built-in.o drivers/usb/host/built- 
in.o drivers/usb/musb-new/built-in.o drivers/usb/musb/built-in.o drivers/usb/phy/built-in.o drivers/usb/u 
lpi/built-in.o fs/built-in.o lib/built-in.o net/built-in.o test/built-in.o test/dm/built-in.o --end-grou 
p arch/arm/lib/eabi compat.o -L /usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86_64_arm-linux-gnueabihf/bin/../li 
b/gcc/arm-linux-gnueabihf/4.9.4 -lgcc -Map u-boot.map 














图 31.3.15.1 编译 内 容 输 H 





LC 














将 其 整理 一 下 ， 内 容 如 下 : 
arm-linux-gnueabihf-ld.bfd ^ -pie --gc-sections -Bstatic -Ttext 0x87800000 ^ 
-o u-boot -T u-boot.lds V 

arch/arm/cpu/armv 7/start.o \ 

--start-group — arch/arm/cpu/built-in.o V 
arch/arm/cpu/armv 7/built-in.o ^ 
arch/arm/imx-common/built-in.o \ 
arch/arm/lib/built-in.o V 
board/freescale/common/built-in.o V 
board/freescale/mx6ull alientek emmco/built-in.o \ 
cmd/built-in.o \ 

common/built-in.o \ 

disk/built-in.o ^ 

drivers/built-in.o * 

drivers/dma/built-in.o \ 

drivers/gpio/built-in.o \ 
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drivers/spi/built-in.o \ 

drivers/usb/dwc3/built-in.o \ 

drivers/usb/emul/built-in.o \ 

drivers/usb/eth/built-in.o \ 

drivers/usb/gadget/built-in.o V 

drivers/usb/gadget/udc/built-in.o ^ 

drivers/usb/host/built-in.o \ 

drivers/usb/musb-new/built-in.o \ 

drivers/usb/musb/built-in.o. * 

drivers/usb/phy/built-in.o. * 

drivers/usb/ulpi/built-in.o — V 

fs/built-in.o \ 

lib/built-in.o \ 

net/built-in.o \ 

test/built-in.o \ 

test/dm/built-in.o \ 

--end-group arch/arm/lib/eabi compat.o \ 

-L /usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/. /lib/gcc/arm-linux- 
gnueabihf/4.9.4 -lgcc -Map u-boot.map 

可 以 看 出 最 终 是 用 arm-linux-gnueabihf-Id.bfd 命令 将 arch/arm/cpu/armv7/start.o 和 其 他 众多 
的 built_in.o 链接 在 一 起 ， 形 成 u-boot。 

目标 all 除了 u-boot.bin 以 外 还 有 其 他 的 依赖 , 比如 u-boot.srec 、u-boot.sym 、System.map、 
u-boot.cfg 和 binary size check 等 等 ， 这 些 依赖 的 生成 方法 和 u-boot.bin 很 类 似 ， 大 家 自行 查看 
一 下 顶层 Makefile， 我 们 就 不 详细 的 讲解 了 。 

总 结 一 下 “make” 命 令 的 流程 ， 如 图 31.3.15.2 所 示 : 
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依赖 
d u-boot. srec 
u-boot. bin u-boot-nodtb. bin u-boot 
u-boot. sym 
命令 默认 目标 依赖 依赖 
make - all | all | > ALL-y k System. map 
u-bootocig 
binary size check 
J 其 他 配置 依赖 


最 终 的 文件 变量 依赖 


arch/arm/cpu/armv7/start. o Ke le u-boot-init |. 


arch/arm/cpu/built-in.o thoat. Ids — 
arch/arm/cpu/armv7/built-in.o — 
arch/arm/imx-common/built-in.o 


arch/arm/lib/built-in.o mL 















































test/dm/built-in.o 
arch/arm/lib/eabi compat.o 


图 31.3.15.2 make 命令 流程 
图 31.3.15.2 就 是 “make” 命 令 的 执行 流程 ， 关 于 uboot 的 顶层 Makefile 就 分 析 到 这 里 ， 重 
点 是 “make xxx_defconfig” 和 “make” 这 两 个 命令 的 执行 流程 : 
make xxx defconfig: 用 于 配置 uboot， 这 个 命令 最 主要 的 目的 就 是 生成 .config 文件 。 
make: 用 于 编译 uboot, 这 个 命令 的 主要 工作 就 是 生成 二 进 制 的 u-boot.bin 文件 和 其 他 的 一 
些 与 uboot 有 关 的 文件 ， 比 如 u-boot.imx 等 等 。 
关于 uboot 的 顶层 Makefile 就 分 析 到 这 里 ， 有 些 内 容 我 们 没有 详细 、 深 入 的 去 研究 ， 因 为 
我 们 的 重点 是 使 用 uboot， 而 不 是 uboot 的 研究 者 ， 我 们 要 做 的 是 缕 清 uboot 的 流程 。 至 于 更 具 
体 的 实现 ， 有 兴趣 的 可 以 参考 一 下 其 他 资料 。 
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第 三 十 二 章 U-Boot 启动 流程 详解 


上 一 章 我 们 详细 的 分 析 了 uboot 的 顶层 Makefile, 理 清 了 uboot 的 编译 流程 。 本 章 我 们 来 详 











细 的 分 析 一 下 uboot 的 启动 流程 ， 理 清 uboot 是 如 何 启动 的 。 通 过 对 uboot 启动 流程 的 梳理 ， 我 
们 就 可 以 掌握 一 些 外 设 是 在 哪里 被 初始 化 的 ， 这 样 当 我 们 需要 修改 这 些 外 设 驱 动 的 时 候 就 会 心 
里 有 数 。 另 外 ， 通 过 分 析 uboot 的 启动 流程 可 以 了 解 Linux. 内 核 是 如 何 被 启动 的 。 
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32.1 链接 脚本 u-boot.lds 详解 


要 分 析 uboot 的 启动 流程 ， 首 先 要 找到 “入 口 ” 找到 第 一 行程 序 在 哪里 。 程 序 的 链接 是 由 
链接 脚本 来 决定 的 ， 所 以 通过 链接 脚本 可 以 找到 程序 的 入 口 。 如 果 没 有 编译 过 uboot 的 话 链接 
脚本 为 arch/arm/cpu/u-boot.lds。 但 是 这 个 不 是 最 终 使 用 的 链接 脚本 ， 最 终 的 链接 脚本 是 在 这 个 
链接 脚本 的 基础 上 生成 的 。 编译 一 下 uboot, 编译 完成 以 后 就 会 在 uboot 根 目录 下 生成 u-boot.lds 
文件 ， 如 图 32.1.1 所 示 : 


































































C 1 .cfg 
Kbuild Makefile snapshot .commit - .imx 
Kconfig ] h System.map . lds 
L .Sl - .map 

ce : -nodtb.bin 
load. imx > - .Srec 
MAINTAINERS README u-boot.bin - .sym 


图 32.1.1 链接 脚本 
只 有 编译 u-boot 以 后 才 会 在 根 目录 下 出 现 u-boot.lds 文件 ! 
只 有 编译 u-boot 以 后 才 会 在 根 目录 下 出 现 u-boot.lds 文件 ! 
只 有 编译 u-boot 以 后 才 会 在 根 目 录 下 出 现 u-boot.lds 文件 ! 
打开 u-boot.lds， 内 容 如 下 : 

示例 代码 32.1.1 u-boot.lds 文件 代码 
OUTPUT FORMAT("elf32-littlearm", "elf32-littlearm", "elf32-littlearm") 
OUTPUT ARCH (arm) 
ENTRY( start) 
SECTIONS 
( 














0x00000000; 

ALIGN (4); 

CEE B 

( 

10  *(. image copy start) 


ee 





ENT: *(.vectors) 

12  arch/arm/cpu/armv7/start.o (.text*) 

ls *(.text*) 

14 ) 

15 . = ALIGN(4); 

16 .rodata : ( *(SORT BY ALIGNMENT(SORT BY NAME(.rodata*))) } 
17 .= ALIGN(2); 

Le data ei 

19 *(.data*) 


20 )]) 

2l = ALIGN(4); 
224 em. 

29 = ALIGN(4); 


2. a Jovxew. lise 3 
25 KEEP (* (SORT (.u_boot_list*))); 
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26 } 

27 . s ALIGN(4); 

28 .image copy end 

ZONE 

30 *(. image copy eng) 
Sq 

9S2 gxeL (ha tare 

SSL Al 

34 *(. rel dyn start) 
sem 


Som rel dne í 
2 *(.rel*) 


38 )]) 

39 .rel dyn end 

40 ( 

41 *(. rel dyn end) 
42 } 

43 .end 

44 ( 

45  *(. end) 

46 } 

47 image binary end = .; 
48 . = ALIGN(4096); 


49 .mmutable : ( 

50 *(.mmutable) 

SHE 

52 .bss start | rel dyn start (OVERLAY) : ( 
53 KEEP(*(. DSS start)); 

54 — S56 Dasa = op 

55} 

56 .bss | bss base (OVERLAY) : ( 

57  *(.bss*) 


58 . * ALIGN(4); 
59 ENSE =k; 
60 } 


61 .bss end | bss limit (OVERLAY) : ( 

62 KEEP(*(. Pbss end)); 

GS m» 

64 .dynsym image binary end : ( *(.dynsym) } 
65 .dynbss : ( *(.dynbss) ) 

G6 oy nser s 4 (ebd) 

67 .dynamic : ( *(.dynamic*) ) 


589 le s (Ee) 
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Go meen ET (Isle e TT NY 
70 .gnu.hash : ( *(.gnu.hash) ) 
Ji onu s A (onu) n 
72 .ARM.exidx : ( *(.ARM.exidx*) ) 
73  .gnu.linkonce.armexidx : ( *(.gnu.linkonce.armexidx.*) ) 
74 ) 
第 3 行为 代码 当前 入 口 点 :_start，_start 在 文件 arch/arm/lib/vectors.S 中 有 定义 , 如 图 32.1.2 
所 示 : 
À vectors5 X 
26  .globl start 
27 
25 y" 
29 3e ke ke KE KK KK K E ok E oe KK K ok o oe oe kc oc E ok oe oke oe ak ok k ok oe oe ke ok ok ox k ole oe SK k oe oe oe K E ok o oe oe oe ok ok o oe oe oe oe oe ox o oe oe oe ore o oce Nf 
30 - 
31 * Vectors have their own section so linker script can map them easily 
32 " 
33 sk ok ke ke ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oke oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok oe oke ok ok ok ok oe oe k oe ok ok ok oe oe ok o o k o 
34 «/ 
35 
36 .section ".vectors", "ax" 
37 
38. f^ 
39 sk ok sk ke ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oke oie ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe oke ok ok ok ok oe oe oe ok ok ok oe oe oe ok o o o o 
40 + 
41 * Exception vectors as described in ARM reference manuals 
42 |* 
43  * Uses indirect branch to allow reaching handlers anywhere in memory. 
44 |* 
45 sk ok se ke ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe ke ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok ok oie oe ok ok ok ok ok oe oe ok ok ok ok oe ok ok ok ok ok oe oe oe ok ok ok oe o oe ok o o e o 
46  */ 
47 
48 | start: 
49 
50 #ifdef CONFIG SYS DV NOR BOOT CFG 
51 .Wonrd CONFIG SYS DV NOR BOOT CFG 
52  itendif 
53 
54 b reset 
55 ldr pc, undefined instruction 
56 ldr pc, software interrupt 
57 ldr pc, prefetch abort 
58 ldr pc, data abort 
59 ldr pc, not used 
60 ldr pc, irq 
61 ldr pc, fiq 


图 32.1.2. start A A 


从 图 32.1.1 可 以 看 出 ，_start 后 面 就 是 中 断 向 量 表 ， 从 图 中 的 “.section ".vectors", "ax” 可 以 
得 到 ， 此 代码 存放 在 .vectors 段 里 面 。 

第 10 行 ， 使 用 如 下 命令 在 uboot 中 查找 “ image copy start": 

grep-nR" image copy start" 
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搜索 结果 如 图 32.1.3 Bran: 





&& 
&& val <= 


0x0000000087800000 





图 32.1.3 查找 结 
打开 u-boot.map， 找 到 如 图 32.1.4 所 示 位 置 : 


926 E ,text 的 地 址 设置 为 0x87800000 





927 0x0000000000000000 . = 0x6 

928 9X68066666666666666 . = ALIGN (0x4) 

929 

930 .text 0x0000000087800000 0x3e94c 

931 *(. image copy start) 

932 .. image copy start 

933 0x0000000087800000 exe arch/arm/lib/built-in.o 
934 exeeo0200087800000 . image copy start 
935 *(.vectors) 

936 .vectors 0x0000000087800000 0x300 arch/arm/lib/built-in.o 
937 0x0000000087800000 .start 

938 0x0000000087800020 .undefined instruction 
939 0x0000000087800024 Software interrupt 
940 0x0000000087800028  prefetch abort 

941 0x000000008780002c data abort 

942 0x0000000087800030 .not used 

943 0x0000000087800034  irq 

944 0x0000000087800038 -Fiq 

945 0x0000000087800040 IRQ STACK START IN 


图 32.1.4 u-boot.map 

u-boot.map 是 uboot 的 映射 文件 ,可 以 从 此 文件 看 到 某 个 文件 或 者 函数 链接 到 了 哪个 地 址 ， 
从 图 32.1.4 的 932 行 可 以 看 到 ”image copy. start 为 0X87800000， 而 .text 的 起 始 地 址 也 是 
0X87800000. 

第 11 行 是 vectors Et, vectors 段 保 存 中 断 向 量 表 ， 从 图 32.1.2 中 我 们 知道 了 vectors.S 的 代 
码 是 存在 vectors 段 中 的 。 从 图 32.1.4 可 以 看 出 ，vectors 段 的 起 始 地 址 也 是 0X87800000， 说 明 
整个 uboot 的 起 始 地 址 就 是 0X87800000， 这 也 是 为 什么 我 们 裸 机 例 程 的 链接 起 始 地 址 选择 
0X87800000 了 ， 目 的 就 是 为 了 和 uboot 一 致 。 

第 12 行将 arch/arm/cpu/armv 7/start.s 编译 出 来 的 代码 放 到 中 断 癌 量 表 后 面 。 

第 13 行为 text 段 ， 其 他 的 代码 段 就 放 到 这 里 

在 u-boot.lds 中 有 一 些 跟 地 址 有 关 的 “变量 ”需要 我 们 注意 一 下 ， 后 面 分析 u-boot 源码 的 
时 候 会 用 到 ， 这 些 变 量 要 最 终 编 译 完成 才能 确定 的 !!! 比如 我 编译 完成 以 后 这 些 “ 变 量 ” 的 值 
如 表 32.1.1 所 示 : 






















































































. image copy. start 0x87800000 uboot $Z UI f] E Hehi 
. image copy end 0x8785dd54 uboot 拷贝 的 结束 地 址 
. rel dyn start 0x8785dd54 
. rel dyn end 0x878668f4 
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image binary end 0x878668f4 
. bss start 0x8785dd54 
. bss end 0x878a8e74 




















表 32.1.1 uboot 相关 变量 表 

K 32.1.1 中 的 “变量 ” 值 可 以 在 u-bootmap 文件 中 查找 , X 32.1.1 中 除了 _image_copy_start 

以 外 ,其 他 的 变量 值 每 次 编译 的 时 候 可 能 会 变化 ， 如 果 修 改 了 uboot 代码 、 修 改 了 uboot 配置 、 
选用 不 同 的 优化 等 级 等 等 都 会 影响 到 这 些 值 。 所 以 ， 一 切 以 实际 值 为 准 ! 


32.2 U-Boot 启动 流程 详解 


32.2.1 reset 函数 源码 详解 


从 u-boot.lds 中 我 们 已 经 知道 了 入 口 点 是 arch/arm/lib/vectors.S 文件 中 的 _start， 代 码 如 下 : 
示例 代码 32.2.1.1 vectors.S 代码 段 











IA gre 

39 ck ck cock ck ckckckckockckckckck ck ck ck ck ck ck ck ck ckock ck ck cock ck ck ck ck ck ockockockckockockckckockckckck ckckck ck ckck ck kck ck k k kk 
40 * 

41 * Exception vectors as described in ARM reference manuals 

42 ES 

43 * Uses indirect branch to allow reaching handlers anywhere in 


44 * memory. 


45 Ck ck ckckckckckckckck ck ckck ckckck ck ckck ckck ck kck ck ckckck ck ck ck ck ck ck ckck ck ckck kckck ckck ck ck ck ck ck ck ck ck k ck kk kk kk 


46 */ 

47 

Ag mS tart: 
49 


50 4$ifdef CONFIG SYS DV NOR BOOT CFG 
SI Were (O INTERCESSIONE GO GO TN CE 








52 #endif 

53 

54 lo sees 

55 ldr pc, undefined instruction 
56 ldr pc, software interrupt 

57] ldr pc,  |prefetch abort 

58 ldr pe, data abort 

59 one enot aus ed 

60 ilele ore acer 

61 Weli? Der TE 


第 48 行 start 开始 的 是 中 断 向 量 表 ,其 中 54-61 行 就 是 中 断 向 量 表 , 和 我 们 裸 机 例 程 里 面 一 样 
54 行 跳 转 到 reset 函数 里 面 ，reset 函数 在 arch/arm/cpu/armv7/start.S 里 面 ， 代 码 如 下 : 
示例 代码 32.2.1.2 start.S 代码 段 


229. /太太 炎炎 类 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大大 大火 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 大大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 








o 














DS MN 


24 * Startup Code (reset vector) 
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26 * Do important init only if we don't start from memory! 

27 * Setup memory and board specific bits prior to relocation. 

28 * Relocate armboot to ram. Setup stack. 

DIOE 

30 KCKCKCkCkCkCk kCk ck kckck k kc k Ck kc k ck kc k ck kc k ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck ckck ck ck kk f 
Syl 

32 .globl reset 

33 .globl save boot params ret 


34 

35 axes 

36 /* Allow the board to save important registers */ 
B b save boot params 


第 35 行 就 是 reset 函数 。 
第 37 行 从 reset 函数 跳 转 到 了 save boot params 函数 ， 而 save boot params 函数 同样 定义 
在 start.S 里 面 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 32.2.1.3 start.S 代码 段 


91 /太太 炎炎 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 类 类 类 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 次 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 次 类 大 大 炎炎 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 


92 * 

93 ?* Awüuiel Ike T poot ipanamsi(US2 ae), IS. acllz i9. 302, 1015). 369) 
94 * | attribute  ((weak)); 

95 9 


96 * Stack pointer is not yet initialized at this moment 
9, * Don't save anything to stack even if compiled with -O0 
ONES 
99 KOKCKCKCKCkCkCkCk ck kckck k kc k Ck kc k ck kc kck kck ck k kc k Ck kCk Ck kk ck k kc k kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck kc kk f 
100 ENTRY(save boot params) 
IHON b save boot params ret Q back to my caller 

save boot params 函数 也 是 只 有 一 句 跳 转 语 句 ， 跳 转 到 save boot params ret 函数 ， 
save boot params ret 函数 代码 如 下 : 

示例 代码 32.2.1.4 stattS 代码 段 





38 save boot params ret: 


O9 [Fs 

40 * disable interrupts (FIQ and IRQ), also set the cpu to SVC32 
41 * mode, except if in HYP mode already 

42 27 

43 mrs 1:0. COSE 

44 and Te #0x1f Q0 mask mode bits 

45 teq ieil, dOxla @ test for HYP mode 
46 loueume x, 3x. SOx1f @ clear all mode bits 
47 Queue O, 20, #0x13 @ set SVC mode 

48 EE x50. ve. #0xc0 @ disable FIQ and IRQ 
49 msr EPSE p £0 
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第 43 行 ， 读 取 寄 存 器 cpsr 中 的 值 ， 并 保存 到 r0 寄存 器 中 。 

第 44 行 ， 将 寄存 器 10 中 的 值 与 0X1F 进行 与 运算 ， 结 果 保 存 到 rl 寄存 器 中 ， 目 的 就 是 提 
取 cpsr 的 bit0-bit4 这 5 位 ， 这 5 位 为 M4M3 M2M1M0，MI[4:0] 这 五 位 用 来 设置 处 理 器 的 工作 























模式 ， 如 表 32.2.1.1 所 示 : 





10000 User(usr) 



































10001 FIQ(fiq) 
10010 IRQ(irq) 
10011 Supervisor(svc) 
10110 Monitor(mon) 
10111 Abort(abt) 
11010 Hyp(hyp) 
11011 Undefined(und) 
11111 System(sys) 





表 322.1.1 Cortex-A7 工作 模式 

第 45 行 ， 判 断 rl 寄存 器 的 值 是 否 等 于 0XIA(Ob11010)， 也 就 是 判断 当前 处 理 器 模式 是 否 
处 于 Hyp 模式 。 

第 46 行 ， 如 果 rl 和 0X1A 不 相等 ， 也 就 是 CPU 不 处 于 Hyp 模式 的 话 就 将 r0 寄存 器 的 
bit0~5 进行 清 零 ， 其 实 就 是 清除 模式 位 

第 47 行 ， 如 果 处 理 器 不 处 于 Hyp 模式 的 话 就 将 10 的 寄存 器 的 值 与 0x13 进行 或 运算 ， 
0x13=0b10011， 也 就 是 设置 处 理 器 进入 SVC 模式 。 

第 48 行 ，r0 寄存 器 的 值 再 与 0xC0 进行 或 运算 ， 那 么 r0 寄存 器 此 时 的 值 就 是 OxD3. cpsr 
的 I 为 和 下 位 分 别 控制 IRQ 和 FIQ 这 两 个 中 断 的 开关 ， 设 置 为 1 就 关闭 了 FIQ M IRQ! 

第 49 行 ， 将 10 寄存 器 写 回 到 cpsr 寄存 器 中 。 完 成 设置 CPU 处 于 SVC32 模式 ， 并 且 关 闭 
FIQ 和 IRQ 这 两 个 中 断 。 
继续 执行 执行 下 面 的 代码 : 

































































示例 代码 32.2.1.5 start.S 代码 段 
GL A 
520 Cu vceorns 
53 * (OMAPA spl TEXT BASE is not 32 byte aligned. 
54 * Continue to use ROM code vector only in OMAP4 spl) 
SS A 
56 #if !(defined(CONFIG_OMAP44XX) && defined(CONFIG_SPL_BUILD)) 
5E See VEO CEIS SCErIR register ror VBAR CO POIN ON 


58 uus T5, UU. s. el. eU; 0 @ Read CP15 SCTLR Register 
59 loi x0. sm W @ Yy = 

60 uox le (05 se. «ci; eU. 9 Q Write CP15 SCTLR Register 
61 

62 /* Set vector address in CP15 VBAR register */ 

63 loc i50, = SLEE 

64 ues jl. 0 sc. el e0, 0 (See Wis 

65 #endif 


第 56 行 ， 如 果 没 有 定义 CONFIG OMAP44XX 和 CONFIG SPL BUILD 的 话 条 件 成 立 ， 
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此 处 条 件 成 立 。 

第 58 行 读 取 CP15 中 cl 寄存 器 的 值 到 r0 寄存 器 中 ， 根 据 17.1.4 小 节 可 知 ， 这 里 是 读 取 
SCTLR 寄存 器 的 值 。 

第 59 1T, CR V 在 arch/arm/include/asm/system.h 中 有 如 下 所 示 定 义 : 

#define CR. V (1 << 13)/* Vectors relocated to Oxffff0000 */ 

因此 这 一 行 的 目的 就 是 清除 SCTLR 寄存 器 中 的 bit13，SCTLR 寄存 器 结构 如 图 32.2.1.1 所 











ZN: 


31 30 29 28 27 26 25 24 21 20 19 18 14 13 12 11 10 9 3210 





L- WXN L.sw 
UWXN 
Reserved 


Reserved 
TRE 


Reserved 


图 32.2.1.1 SCTLR 寄存 器 结构 图 

从 图 32.2.1.1 可 以 看 出 ，bit13 为 V 位 ， 此 位 是 向 量 表 控 制 位 ， 当 为 0 的 时 候 向 量 表 基 地 址 
为 0X00000000， 软 件 可 以 重 定位 向 量 表 。 为 1 的 时 候 向 量 表 基 地 址 为 0XFFFF0000， 软 件 不 能 
重 定位 向 量 表 。 这 里 将 V 清 零 ， 目 的 就 是 为 了 接 下 来 的 向 量 表 重 定位 ， 这 个 我 们 在 第 十 七 章 有 
过 详细 的 介绍 了 。 

第 60 行将 r0 寄存 器 的 值 重 写 写 入 到 寄存 器 SCTLR 中 。 

第 63 行 设置 10 寄存 器 的 值 为 _start，start 就 是 整个 uboot 的 入 口 地 址 ,其 值 为 0X87800000， 
相当 于 uboot 的 起 始 地 址 ， 因 此 0x87800000 也 是 向 量 表 的 起 始 地 址 。 

第 64 行将 r0 寄存 器 的 值 (向 量 表 值 ) 写 入 到 CP15 的 c12 寄存 器 中 ， 也 就 是 VBAR 寄存 器 。 
因此 第 58~64 行 就 是 设置 向 量 表 重 定位 的 。 

代码 继续 往 下 执行 : 



















































































示例 代码 32.2.1.6 start.S 代码 段 
67 /* the mask ROM code should have PLL and others stable */ 
68 #ifndef CONFIG SKIP LOWLEVEL INIT 


69 lol ep auem, GI 
70 lol eju alea, (Guests 
71 #endif 

12 


TS) del wat 

第 68 行 如 果 没 有 定义 CONFIG SKIP LOWLEVEL INIT 的 话 条 件 成 立 。 我 们 没有 定义 
CONFIG SKIP LOWLEVEL INIT， 因 此 条 件 成 立 ， 执 行 下 面 的 语句 。 

示例 代码 32.2.1.6 中 的 内 容 比较 简单 ， 就 是 分 别 调用 函数 cpu init cpl5. cpu init crit 和 
maine 


函数 cpu init cp15 用 来 设置 CP15 相关 的 内 容 , 比如 关闭 MMU 喻 的 , 此 函数 同样 在 start.S 
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文件 中 定义 的 ， 代 码 如 下 : 





示例 代码 32.2.1.7 stattS 代码 段 
105 /玉米 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 类 炎炎 大 大 类 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
LONE: s 
TOn 9 ejoxy atqut (1915 
IOR 9 
109 * Setup CP15 registers (cache, MMU, TLBs). The I-cache is turned on 
110 * unless CONFIG SYS ICACHE OFF is defined. 
zT 


112 KOKCKCkCKCKCk kCk ck kCkck k kc k Ck kc k ck kck ck k kc k k kc k Ck kCk Ck kCk ck k kc k k kc k kck ck ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck kk f 





113 ENTRY (cpu init cp15) 


114 [5 

115 * Invalidate L1 T/D 

LLG m 

ALF mov r0, #0 @ set up for MCR 

118 muc 5. 0, sz, eg, ey, 9 Q invalidate TLBs 
IHS mer plor 0. 0. ey, c5, 9 @ invalidate icache 
T20 Jac Se ee @ invalidate BP array 
A l mess jd. (5 ORG el. @ DSB 

122 men jd. (5 sU. ey, eS, à @ ISB 

123 

124 59 

12:5 = Qhüsxeisle MMU srini amel caches 

126 */ 

3:223] mee plor 0. rO el, eU. 0 

128 bic r0, r0, $0x00002000 8 clear bits 13 (--V-) 
129 bic rO, rO, $0x00000007 Q8 clear bits 2:0 (-CAM) 
130 orr r0, r0, 40x00000002 @ set bit 1 (--A-) Align 
dL St orr r0, rO, 40x00000800 @ set bit 11 (Z---) BTB 
132 #ifdef CONFIG SYS ICACHE OFF 

ee bic rO, r0, $0x00001000 Q8 clear bit 12 (I) I-cache 
134 #else 

135 orr r0, r0, 40x00001000 Q0 set bit 12 (I) I-cache 
136 #endif 

1.9)7/ mer pls, (05 r0, cl c0, 9 

138 

255 

256 TO NI GUESS @ back to my caller 


257 ENDPROC (cpu init cp15) 
函数 cpu init cp15 都 是 一 些 和 CPIS 有 关 的 内 容 ， 我 们 不 用 关心 ， 有 兴趣 的 可 以 详细 的 看 
一 下 。 
函数 cpu init crit 也 在 是 定义 在 start.S 文件 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
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示例 代码 32.2.1.8 start.S 代码 段 


J[ FCKCKCKCKCkkCkCk kCkCk kk k kk Ck kk Ck kk kk kCkCk kc kCk ck kCk ck kck ck Ck kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck 


260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
PG 
268 
269 
290 
Za 
22 
3 
274 
205 
UIS 


* 


wo sümube, oe ee sexes 
* 
* setup important registers 
* setup memory timing 
* 
KCKCKCKCKCkCkCKCkck kCkck k kc k Ck kc k Ck kCk ck kCk ck k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck kk k f 
ENTRY (cpu init crit) 
/* 
EE misst osea ce Se ciii a EIE Zee OT 
* The Mask ROM will have already initialized 
* basic memory. Go here to bump up clock rate and handle 
* wake up conditions. 
x 
b  lowlevel init Q go setup pll,mux,memory 
ENDEROCK(CPURINI CEEE) 


可 以 看 出 函数 cpu. init crit 内 部 仅仅 是 调用 了 函数 lowlevel init， 接 下 来 就 是 详细 的 分 析 一 





下 lowlevel init 和 _ main 这 两 个 函数 。 


32.2.2 lowlevel init 函数 详解 


14 
dS 
16 
db 9) 
18 
T9 
20 
2 
22 
23 
24 
25 
26 
227 
28 
2 
30 
Sal 
32 


函数 lowlevel init 在 文件 arch/arm/cpu/armv7/lowlevel init.S 中 定义 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.2.1 lowlevel init.S 代码 段 

#include <asm-offsets.h> 

#include <config.h> 


#include <linux/linkage.h> 


ENTRY (lowlevel_init) 
/* 
* Setup a temporary stack. Global data is not available yet. 
A 
ldr sp, -CONFIG SYS INIT SP ADDR 
loe Sopp SE uy /* 8-byte alignment for ABI compliance */ 
#ifdef CONFIG SPL DM 


mov r9, #0 
felse 
7 
* Set up global data for boards that still need it. This will be 
* removed soon. 
i 
#ifdef CONFIG SPL BUILD 


ldr r9, zgdata 
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33 #else 

34 sub sp, sp, £$GD SIZE 

35 SS SPATI 

36 mov r9, sp 

37 #endif 

38 fendif 

39 Jos 

40 * Save the old Ilr (passed in ip) and the current lr to stack 
41 wh 

42 push Wale digh 

43 

44 [5 

45 * Call the very early init function. This should do only the 
46 * absolute bare minimum to get started. It should not: 

47 $ 

48 * — set up DRAM 

49 * — use global data 

50 EL ce SS 

Syll 站 ms 下 < 

5 区 

53 * For boards with SPL this should be empty since SPL can do all 
54 ^ (oyE 1Ejenus) mn sedes EL Jexexesel shsub 3E EUnet ONI ARE abf) 
55 * called immediately after this. 

56 z 

57 lol $i augue 

58 pop (ip, pc) 


59 ENDPROC(lowlevel init) 
第 22 行 设置 sp 指向 CONFIG SYS INIT SP ADDR, CONFIG SYS INIT SP ADDR 在 
include/configs/mx6ullevk.h 文件 中 ， 在 mx6ullevk.h 中 有 如 下 所 示 定 义 : 
示例 代码 32.2.2.2 mx6ullevk.h 代码 段 




















234 #define CONFIG SYS INIT RAM ADDR IRAM BASE ADDR 

235 4define CONFIG SYS INIT RAM SIZE IRAM SIZE 

236 

237 4define CONFIG SYS INIT SP OFFSET \ 

238 (CONFIG SYS INIT RAM SIZE - GENERATED GBL DATA SIZE) 
239 4define CONFIG SYS INIT SP ADDR \ 

240 (CONFIG SYS INIT RAM ADDR + CONFIG SYS INIT SP OFFSET) 








示例 代码 32222 中 的 IRAM BASE ADDR 和 IRAM SIZE 在 文件 
arch/arm/include/asm/arch-mx6/imx-regs.h 中 有 定义 ， 如 下 所 示 ， 其 实 就 是 IMX6UL/IM6ULL 内 
部 ocram 的 首 地 址 和 大 小 。 





示例 代码 32.2.2.3 imx-regs.h 代码 段 
71 #define IRAM BASE ADDR 0x00900000 
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408 4if !(defined(CONFIG MX6SX) || aefined(CONFIG_MX6UL) || \ 
409 defined(CONFIG MX6SLL) || defined (CONFIG MX6SL)) 

410 $define IRAM SIZE 0x00040000 

411 #else 

412 $define IRAM SIZE 0x00020000 

413 endif 


如 果 408 行 的 条 件 成 立 的 话 IRAM SIZE-0X40000, ?45E X f CONFIG MX6SX、 
CONFIG MX6U、CONFIG MX6SLL 和 CONFIG MX6SL 中 的 任意 一 个 的 话 条 件 就 不 成 立 ， 
在 .config 中 定义 了 CONFIG_MX6UL， 所 以 条 件 不 成 立 ， 因 此 IRAM. SIZE-0X20000-128KB. 
结合 示例 代码 32.2.2.2， 可 以 得 到 如 下 值 : 

CONFIG SYS INIT RAM ADDR = IRAM BASE ADDR = 0x00900000。 

CONFIG SYS INIT RAM SIZE = 0x00020000 =128KB。 

还 需要 知道 GENERATED GBL DATA SIZE 的 值 ,在 文件 include/generated/generic-asm-offsets.h 
有 定义 ， 如 下 : 























示例 代码 32.2.2.4 generic-asm-offsets.h 代码 段 








1 #ifndef _ GENERIC ASM OFFSETS H . 

2 4$define _ GENERIC ASM OFFSETS H 
SLE 

= DIO CO EIN CO SHUT GO TO TEES 

5 * 

6 * This file was generated by Kbuild 
qgocwj 

8 

9 d4define GENERATED GBL DATA SIZE 256 
10 £$define GENERATED BD INFO SIZE 80 
11 #define GD SIZE 248 
12 #define GD BD 0 
13 #define GD MALLOC BASE 192 
14 #define GD RELOCADDR 48 
15 #define GD RELOC OFF 68 
16 #define GD START ADDR SP 64 
3E qi 

18 fendif 


GENERATED GBL DATA SIZE-256, GENERATED GBL DATA SIZE 的 含义 为 
(sizeof(struct global data) + 15) & ^15 . 
综 上 所 述 ，CONFIG SYS INIT SP ADDR 值 如 下 : 
CONFIG SYS INIT SP OFFSET = 0x00020000 - 256 = 0x1FF00. 
CONFIG SYS INIT SP ADDR = 0x00900000 + OXIFF00 = 0X0091FF00, 
结果 如 下 图 所 示 : 
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0X00900000—— 
0X20000 
> (128KB) 


CONFIG SYS INIT SP 
一 - 


ADDR (SP) 0X0091FF00— — 


256B 
0X0091FFFF— — 





图 32.22.1 sp 值 
此 时 sp 指向 0X91FF00， 这 属于 IMX6UL/IMX6ULL 的 内 部 ram。 
继续 回 到 文件 lowlevel initS， 第 23 行 对 sp 指针 做 8 字 节 对 齐 处 理 ! 
第 34 行 ，sp 指针 减 去 GD_SIZE，GD_SIZE 同样 在 generic-asm-offsets.h 中 定 了 ， 大 小 为 
248， 见 示例 代码 32.2.2.4 第 11 行 。 
第 35 行 对 sp 做 8 字 节 对 齐 ， 此 时 sp 的 地 址 为 0X0091FF00-248=0X0091FE08， 此 时 sp 位 
置 如 图 32.2.2.2 所 示 : 











H 











0X00900000— — 


v 0X20000 
(128KB) 


SP 一 0X0091FE08 一 一 一 

248B 

一 一 CONFIG SYS INIT SP ADDR—M»- 0X0091FF00— — 
256B 

0X0091FFFF—— — 





图 32.2.2.2 sp 值 
第 36 行将 sp 地 址 保存 在 r9 寄存 器 中 。 
第 42 fT ip AI Ir HT 
第 57 行 调用 函数 s init， 得 ， 又 来 了 一 个 函数 。 
第 58 行将 第 36 行 入 栈 的 ip 和 1 进行 出 栈 ， 并 将 工 赋 给 pe- 











32.23 s init 函数 详解 


在 上 一 小 节 中 ， 我 们 知道 lowlevel_init 函数 后 面 会 调用 s. init 函数 ，s_init 函数 定义 在 文件 
arch/arm/cpu/armv7/mx6/soc.c 中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 32.2.3.1 soc.c 代码 段 
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808 void s init (void) 

809 ( 

810 struct anatop regs *anatop - (struct anatop regs 


*)ANATOP BASE ADDR; 














811 struct mxc ccm reg *ccm = (struct mxc ccm reg *)CCM BASE ADDR; 
812 u32 mask480; 

SS u32 mask528; 

814 u32 reg, periphl, periph2; 

S5 

816 if (is cpu type(MXC CPU MX6SX) || is cpu type(MxC cPU Mx6UL) || 
87 is cpu type(MXC CPU MX6ULL) || is cpu type(MXC CPU MX6SLL)) 
818 return; 

819 

820 /* Due to hardware limitation, on MX6Q we need to gate/ungate 
821 * all PFDs to make sure PFD is working right, otherwise, PFDs 
822 * may not output clock after reset, MX6DL and MX6SL have added 
92S * 396M pfd workaround in ROM code, as bus clock need it 

824 x 

825 

826 mask480 = ANATOP PFD CLKGATE MASK (0) | 

827] ANATOP PFD CLKGATE MASK(1) | 

828 ANATOP PFD CLKGATE MASK (2) | 

829 ANATOP PFD CLKGATE MASK(3); 

830 mask528 = ANATOP PFD CLKGATE MASK(1) | 

831 ANATOP PFD CLKGATE MASK(3); 

832 

833 reg = readl(&ccm-»cbcmr); 

834 periph2 = ((reg & MXC CCM CBCMR PRE PERIPH2 CLK SEL MASK) 

O5 >> MXC CCM CBCMR PRE PERIPH2 CLK SEL OFFSET); 

836 periphl1 = ((reg & MXC CCM CBCMR PRE PERIPH CLK SEL MASK) 

837 >> MXC CCM CBCMR PRE PERIPH CLK SEL OFFSET); 

838 

O9 Checking te pl ed (exc pmp Ds Sino dene periph eer "7 
840 if ((periph2 != 0x2) && (periphl != 0x2)) 

841 mask528 |= ANATOP_PFD_CLKGATE_MASK (0); 

842 

843 if ((periph2 != 0x1) && (periphl != 0x1) && 

844 (periph2 != 0x3) && (periphl != 0x3)) 

845 mask528 |= ANATOP_PFD_CLKGATE_MASK (2); 

846 

847 writel(mask480, &anatop->pfd_480_set); 

848 writel(mask528, &anatop->pfd_528_set); 

849 writel(mask480, &anatop-»pfd 480 clr); 
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850 writel(mask528, &anatop-»pfd 528 clr); 
Gode 


在 第 816 行 会 判断 当前 CPU 类 型 ， 如 果 CPU 为 MX6SX. MX6UL. MX6ULL £k MX6SLL 
中 的 任意 一 种 ， 那 么 就 会 直接 返回 ， 相 当 于 sint 函数 什么 都 没 做 。 所 以 对 于 
LMX6UL/LMX6ULL 来 说 ,s_init 就 是 个 空 函数 。 从 s. init 函数 退出 以 后 进入 函数 lowlevel init, 
但 是 lowlevel_init 函数 也 执行 完成 了 ， 返 回 到 了 函数 cpu_init crit; Æt cpu. init crit 也 执行 完 
成 了 ， 最 终 返 回 到 save boot params ret， 函 数 调用 路 径 如 图 32.2.3.1 所 示 : 


save boot params ret 



































cpu init crit 
L> lowlevel init 
Ln 


. main 


图 32.2.3.1 uboot 函数 调用 路 径 
从 图 32.2.3.1 可 知 ， 接 下 来 要 执行 的 是 save boot params ret 中 的 main 函数 ， 接 下 来 分 析 
main 函数 。 




















32.2.4_main 函数 详解 


main 函数 定义 在 文件 arch/arm/lib/crt0.S 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.4.1 crt0.S 代码 段 


ES ge 

64 * entry point of crtO0 sequence 
Os wu 

66 

67 ENTRY( main) 

68 

COR ES 


70 * Set up initial C runtime environment and call board init f(0). 
da */ 





122 

73 sif defined(CONFIG SPL BUILD) && defined(CONFIG SPL STACK) 
74 ldr sp, -(CONFIG SPL STACK) 

75 #else 

76 ldr sp, -(CONFIG SYS INIT SP ADDR) 

77 #endif 


78 #if defined(CONFIG CPU V7M) /* v7M forbids using SP as BIC 


destination */ 


79 mov r3, sp 

80 ol ee rS, F7 
81 mov sp, r3 

82 #else 
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83 bic sp, sp, 47 /* 8-byte alignment for ABI compliance */ 
84 dendif 

85 mov r0, sp 

86 bl board init f alloc reserve 

87 mov sp, r0 

88 /* set up gd here, outside any C code */ 

89 mo rs 0 

90 bl board init f init reserve 

e 

92 mov r0, #0 

93 IsdL  Jexexeuerel Simit 

94 

95 dif ! defined(CONFIG SPL BUILD) 

96 

DIA 


98 * Set up intermediate environment (new sp and gd) and call 

99 * relocate code(addr moni). Trick here is that we'll return 
3H0/0)  ** Vievem loyuE xeu 

Jd 97 

102 

1083 ldr sp, [r9, #GD_START_ADDR_SP] /* sp = gd->start_addr_sp */ 
104 #if defined(CONFIG_CPU_V7M) /* v7M forbids using SP as BIC 


destination */ 


105 mov r3, sp 

106 loe i389, ee qe 

107 mov sp, r3 

108 #else 

LOLS) bic sp, sp, 47 /* 8-byte alignment for ABI compliance */ 
110 #endif 

MaLa ldr r9, [r9, OD BD] JL aue) = (Cre sel e 

112 sub r9, r9, “CD SIZE /* new GD is below bd */ 

I ls 

alga ewohe lie. Joewee 

T5 ldr r0, [r9, n CDERETOCROHE] /* r0 — gd--reloc-off */ 
116 exlel ls. i. ae 

117 #if defined(CONFIG CPU V7M) 

118 Quare dixe. well /* As required by Thumb-only */ 
TL9 endif 

120 lehe 0, [lO CEDERE LOCADDRI] /* r0 - gd-»relocaddr */ 
T21 lo relocate code 

122 here: 

1235 je 


124 * now relocate vectors 
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dz) £y 

126 

327 3) Dl relocate vectors 

128 

129 /* Set up final (full) environment */ 

130 

JESJA bl c runtime cpu setup /* we still call old routine here */ 
132 Fendi f 

133 #if !defined(CONFIG_SPL_BUILD) B defined(CONFIG SPL FRAMEWORK) 
134 # ifdef CONFIG SPL BUILD 

BIS /* Use a DRAM stack for the rest of SPL, if requested */ 
136 bl spl relocate stack gd 

EN cmp rO, #0 

T38 movne sp, ro 

HB movne x9). se) 

140 # endif 

141 ldr r0, = bss_ start /* this is auto-relocated! */ 
142 

143 #ifdef CONFIG USE ARCH MEMSET 

144 ldr r3, = bss end /* this is auto-relocated! */ 
145 mov rl, #0x00000000 /* prepare zero to clear BSS */ 
146 

147 subs i2. 39, a) "2 = memset lien 

148 bl memset 

149 #else 

T50 lari rii = pss r end /* this is auto-relocated! */ 
LS mov r2, #0x00000000 /* prepare zero to clear BSS */ 
T52 

iim3 elloss Jsewo z0,. sci /wlio cue (xol (oue BSS a 
154 #if defined(CONFIG CPU V7M) 

15515) lee lo 

156 #endif 

LSN scele 2, [9j /* clear 32-bit BSS word */ 

158 xliii ce 0r cOn aA /* move to next */ 

LSE blo clbss l1 

160 #endif 

d IG 

162 #if ! defined(CONFIG SPL BUILD) 

163 bl coloured LED init 

164 lgll aeexel Jbexel (om 

165 #endif 

166 eared a oleone (Glen madar) A 

167 mov r0, r9 Ma oee wy 
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168 ldr rl, [r9, #GD_ RELOCADDR] /* dest addr */ 

169 M= eall boar liait se we 

170 #if defined(CONFIG SYS THUMB BUILD) 

17 ildn =bpoard init ir /* this is auto-relocated! */ 
12 lobs dg 

173 #else 

174 ldr pc, zboard init r  /* this is auto-relocated! */ 
175 endif 

dE TIS /* we should not return here. */ 

177 $endif 

TEIAS 


179 ENDPROC (_main) 
第 76 ff, WE sp 指针 为 CONFIG SYS INIT SP ADDR， 也 就 是 sp 指向 0X0091FF00。 
第 83 fT. sp 做 8 字 节 对 齐 。 
第 85 行 ， 读 取 sp 到 寄存 器 r0 里 面 ， 此 时 r0=0X0091FF00。 
第 86 行 ， 调 用 函数 board init f alloc reserve， 此 函数 有 一 个 参数 ， 参 数 为 r0 中 的 值 ， 也 
就 是 0X0091FF00， 此 函数 定义 在 文件 common/init/board initc 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.4.2 board_init.c 代码 段 


56 ulong board init f alloc reserve(ulong top) 























5 

58 /* Reserve early malloc arena */ 

59 #if defined(CONFIG SYS MALLOC F) 

60 top -= CONFIG SYS MALLOC F LEN; 

61 fendif 

62 /* LAST : reserve GD (rounded up to a multiple of 16 bytes) */ 
63 top = rounddown(top-sizeof(struct global data), 16); 

64 

65 return top; 

66 } 








函数 board init f alloc reserve 主要 是 留 出 早期 的 malloc 内 存 区 域 和 gd 内 存 区 域 ， 其 中 
CONFIG SYS MALLOC F LEN=0X400( 在 文件 include/generated/autoconfh 中 定义 )， 
sizeof(struct global data)-248(GD SIZE 值 )， 完 成 以 后 的 内 存 分 布 如 图 32.2.4.1 所 示 : 
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0X00900000— — 






0X20000 4 
(128KB) 


top——————————9 
global data 


248B*8B 
Hh 165 TX 
: SERENO 0X009 1FB00— — 


early malloc 
(CONFIG SYS MALLOC FL 0X400 


SP 
一 一 CONFIG SYS INIT SP ADDR—M&e 





图 32.2.4.1 内 存 分 布 图 

PAZ board init f alloc reserve 是 有 返回 值 的 ， 返 回 值 为 新 的 top 值 ， 从 图 32.2.4.1 可 知 ， 
此 时 top=0X0091FA00。 

继续 回 到 示例 代码 32.2.4.1 中 ， 第 87 fT. TE r0 写 入 到 sp 里 面 ，r0 保存 着 函数 
board init f alloc reserve 的 返回 值 ， 所 以 这 一 句 也 就 是 设置 sp=0X0091FA00。 

第 89 行 ,将 r0 寄存 器 的 值 写 到 寄存 器 r9 里 面 , 因为 19 寄存 器 存放 着 全 局 变量 gd 的 地 址 ， 
在 文件 arch/arm/include/asm/global data.h 中 有 如 图 32.2.4.2 所 示 宏 定义 : 
83  sifdef CONFIG ARM64 
































84 #define DECLARE GLOBAL DATA PTR register volatile gd t *gd asm ("x18") 
85  selse 
86  &define DECLARE GLOBAL DATA PTR register volatile gd t *gd asm ("r9") 
87 #endif 
88 #endif 





图 32.24.2 DECLARE GLOBAL DATA PTR /Z 5E X. 

从 图 32.2.4.2 可 以 看 出 ，uboot 中 定义 了 一 个 指向 gd t 的 指针 gd; gd 存放 在 寄存 器 r9 里 
的 , 因此 gd 是 个 全 局 变量 。 gd t 是 个 结构 体 , 在 include/asm-generic/global data.h 里 面 有 定义 ， 
gd 定义 如 下 : 











ES 





























示例 代码 32.2.4.3 global. data.h 代码 段 
27 typedef struct global data ( 


28 gel e Cla 

DO unsigned long flags; 

30 unsigned int baudrate; 

Syll nseoned longi cue cis GEUEEIISGIS HZ 2 

32 unsigned long bus clk; 

33 /* We cannot bracket this with CONFIG PCI due to mpc5xxx */ 
34 unsigned long pci clk; 

35 unsigned long mem clk; 
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36 4if defined(CONFIG LCD) || defined(CONFIG VIDEO) 

SW unsigned long fb_base; /* Base address of framebuffer mem */ 
38 #endif 


121 #ifdef CONFIG DM VIDEO 


T22 ulong video_top; /* Top of video frame buffer area */ 
2/9 ulong video bottom; /* Bottom of video frame buffer area */ 
124 #endif 

i259 gg cler 


因此 这 一 行 代码 就 是 设置 gd 所 指向 的 位 置 ， 也 就 是 gd 指向 OX0091FAO00. 
继续 回 到 示例 代码 32.2.4.1 中 ， 第 90 行 调用 函数 board init f init reserve， 此 函数 在 文件 
common/init/board init.c 中 有 定义 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.4.4 board_init.c 代码 段 


110 void board init f init reserve(ulong base) 








dd 4 
T2 struct global data *gd ptr; 

113 £$ifndef USE MEMCPY 

114 LE eR 

115 #endif 

116 

20g) f 

JESUS; * clear GD entirely and set it up. 

JE) * Use gd ptr, as gd may not be properly set yet. 

120 xd 

2a 

T22 gd_ptr = (struct global_data *)base; 

i26 /* zero the area */ 

124 #ifdef USE MEMCPY 

12:5 memset(gd ptr, '\0', sizeof(*gd)); 

126 #else 

TAT for (pen = (ine tel sw pEr «s (Gus ww» (reliure se iD) 

128 eertte= (UP 

129 #endif 

T30 /* set GD unless architecture did it already */ 

131 #if !defined(CONFIG ARM) 

S2 arch_setup_gd(gd_ptr); 

133 #endif 

134 /* next alloc will be higher by one GD plus 16-byte alignment */ 
18915 base += roundup(sizeof(struct global data), 160); 

136 

T7 

138 * record early malloc arena start. 

JEN) * Use gd as it is now properly set for all architectures. 
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140 

141 

142 #if defined(CONFIG SYS MALLOC F) 

143 /* go down one 'early malloc arena' */ 

144 gd-»-malloc base = base; 

145 /* next alloc will be higher by one 'early malloc arena' size */ 
146 base += CONFIG SYS MALLOC F LEN; 

147 $endif 

EY 


























可 以 看 出 ， 此 函数 用 于 初始 化 gd， 其 实 就 是 清 零 处 理 。 另 外 ， 此 函数 还 设置 了 
gd->malloc base 为 gd 基地 址 +gd 大 小 =0X0091FA00+248=0X0091FAF8， 在 做 16 字 节 对 齐 ， 最 
终 gd->malloc_ base=0X0091FB00， 这 个 也 就 是 early malloc 的 起 始 地 址 。 

继续 回 到 示例 代码 32.2.4.1 中 ， 第 92 行 设置 R0 为 0。 

第 93 行 ， 调 用 board init f 函 数 ， 此 函数 定义 在 文件 common/board fc 中 ! 主要 用 来 初始 
化 DDR， 定 时 器 ， 完 成 代码 拷贝 等 等 ， 此 函数 我 们 后 面 在 详细 的 分 析 。 

第 103 行 , 重新 设置 环境 (sp 和 gd)、 获 取 gd->start_addr sp 的 值 赋 给 sp. 在 函数 board init f 
中 会 初始 化 gd 的 所 有 成 员 变 量 ， 其 中 gd->start addr sp=0X9EF44E90， 所 以 这 里 相当 于 设置 
sp=gd->start_addr sp=0X9EF44E90。0X9EF44E90 是 DDR 中 的 地 址 ， 说 明 新 的 sp 和 gd 将 会 存 
放 到 DDR 中 ， 而 不 是 内 部 的 RAM 了 。GD START ADDR SP=64， 参 考 示 例 代码 32.2.2.4。 

第 109 行 ，sp 做 8 字 节 对 齐 。 

第 111 行 ， 获取 gd->bd 的 地 址 赋 给 9， 此 时 ro 存放 的 是 老 的 gd， 这 里 通过 获取 gd->bd 的 
地 址 来 计算 出 新 的 gd 的 位 置 。GD_BD=0， 参 考 示 例 代码 32.2.2.4。 

第 112 行 , 新 的 gd 在 bd 下面, 所 以 r9 减 去 gd 的 大 小 就 是 新 的 gd 的 位 置 , 获取 到 新 的 gd 
的 位 置 以 后 赋值 给 r9。 

第 114 行 ,设置 I 寄存 器 为 here， 这 样 后面 执 行 其 他 函数 返回 的 时 候 就 返回 到 了 第 122 fr 
的 here 位 置 处 。 

第 115， 读 取 gd->reloc_off 的 值 复制 给 r0 寄存 器 ，GD_RELOC_OFF=68， 参 考 示 例 代码 
32.2.2.4。 

第 11647, r 寄存 器 的 值 加 上 r0 寄存 器 的 值 ， 重 新 赋值 给 r 寄存 器 。 因 为 接 下 来 要 重 定位 
代码 ， 也 就 是 把 代码 拷贝 到 新 的 地 方 去 (现在 的 uboot 存放 的 起 始 地 址 为 0X87800000， 下 面 要 
将 uboot 拷贝 到 DDR 最 后 面 的 地 址 空间 出 ， 将 0X87800000 开始 的 内 存 空 出 来 )， 其 中 就 包括 
here， 因 此 Ir 中 的 here 要 使 用 重 定 位 后 的 位 置 。 

第 120 行 ， 读 取 gd->relocaddr 的 值 赋 给 r0 寄存 器 ， 此 时 ro 寄存 器 就 保存 着 uboot HP Ul 
的 目的 地 址 ， 为 OX9FF47000. GD RELOCADDR=48， 参 考 示例 代码 32.2.2.4。 

第 121 fr, 调用 函数 relocate code, 也 就 是 代码 重 定位 函数 ， 此 函数 负责 将 uboot 拷贝 到 新 
的 地 方 去 ， 此 函数 定义 在 文件 arch/armlib/relocate.S 中 稍 后 会 详细 分 析 此 函数 。 

第 127 行 ， 调 用 函数 relocate _ vectors ， 对 中 断 癌 量 表 做 重 定 位 ， 此 函数 定义 在 文件 
arch/arm/lib/relocate.S 中 ， 稍 后 会 详细 分 析 此 函数 。 

第 131 行 , 调 用 函数 c_ runtime. cpu. setup, 此 函数 定义 在 文件 arch/arm/cpu/armv 7/start.S 中 ， 
函数 内 容 如 下 : 















































































































































































































































示例 代码 32.2.4.5 start.S 代码 段 
77 ENTRY(c runtime cpu setup) 
WO de 
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79 * If I-cache is enabled invalidate it 

BORSA 

81 #ifndef CONFIG SYS ICACHE OFF 

82 merapi (Uí5 s. gy, eS, 0 Q invalidate icache 
83 mcr iod. (00. 0r Clr ed. 3 (8 JS 

84 mcr akap (vo 850p ce e es! Q ISB 

85 #endif 

86 

87 loss Jliz 

88 


89 ENDPROC(c runtime cpu setup) 
第 141-159 行 ， 清 除 BSS Et. 
第 167 行 ， 设 置 函数 board init r 的 两 个 参数 ， 函 数 board_init r 声明 如 下 : 
board init r(gd t *id, ulong dest addr) 
第 一 个 参数 是 gd， 因 此 读 取 r9 保存 到 ro 里 面 。 
第 168 fT, 设置 函数 board_init r 的 第 二 个 参数 是 目的 地 址 ， 因 此 rl= gd->relocaddr。 
第 174 行 、 调 用 函数 board init r， 此 函数 定义 在 文件 common/board rc 中 ， 稍 后 会 详细 的 
分 析 pun 
个 就 是 main 函数 的 运行 流程 ， 在 main 函数 里 面 调用 了 board init f. relocate code. 
vns vectors 和 board init r 这 4 个 函数 ， 接 下 来 依次 看 一 下 这 4 个 函数 都 是 干 啥 的 。 















































32.2.5 board init f 函数 详解 


main 中 会 board init f 函数 ，board init f 函 数 主要 有 两 个 工作 : 

@、 初 始 化 一 系列 外 设 ， 比 如 串口 、 定 时 器 ， 或 者 打印 一 些 消息 等 。 

©, HUM gd 的 各 个 成 员 变 量 ，uboot 会 将 自己 重 定位 到 DRAM 最 后 面 的 地 址 区 域 ， 也 就 
是 将 自己 拷贝 到 DRAM 最 后 面 的 内 存 区 域 中 。 这 么 做 的 目的 是 给 Linux 腾 出 空间 ， 防 止 Linux 
kernel 覆盖 掉 uboot， 将 DRAM 前 面 的 区 域 完整 的 空 出 来 。 在 拷贝 之 前 肯定 要 给 uboot 各 部 分 
分 配 好 内 存 位 置 和 大 小 ， 比 如 gd 应 该 存放 到 哪个 位 置 ，malloc 内 存 池 应 该 存放 到 哪个 位 置 等 
等 。 这 些 信息 都 保存 在 gd 的 成 员 变 量 中 ， 因 此 要 对 gd 的 这 些 成 员 变 量 做 初始 化 。 最 终 形成 一 
个 完整 的 内 存 “ 分 配 图 ” 在 后 面 重 定位 uboot 的 时 候 就 会 用 到 这 个 内 存 “ 分 配 图 ”。 

此 函数 定义 在 文件 common/board £c 中 定义 ， 代 码 如 下 : 

示例 代码 32.2.5.1 boatd_ fc 代码 段 

1035 void board init f(ulong boot flags) 

























































































1036 ( 

1037 #ifdef CONFIG SYS GENERIC GLOBAL DATA 

1038 人 

1039 * For some archtectures, global data is initialized and used 
1040 * before calling this function. The data should be preserved. 
1041 * For others, CONFIG SYS GENERIC GLOBAL DATA should be defined 
1042 * and use the stack here to host global data until relocation. 
1043 Si 

1044 Gol i eleitag 

1045 
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1046 gd - &data; 

1047 

1048 5 

1049 * Clear global data before it is accessed at debug print 
1050 * in initcall run list. Otherwise the debug print probably 
MOSS x get the wrong vaule of gd->have_console. 

1052 > 


MORS zero_global_data(); 
1054 #endif 

T055 

1056 gd-»-flags = boot flags; 
TOST gd->have_console = 0; 


1058 

到 Us if (initcall run list(init sequence f)) 

1060 hang () ; 

1061 

1062 #if !defined(CONFIG ARM) && !defined(CONFIG SANDBOX) && \ 
1063 !defined(CONFIG EFI APP) 


1064 /* NOTREACHED - jump to copy() does not return */ 
1065 hang(); 
1066 #endif 
TOGT 
为 没有 定义 CONFIG SYS GENERIC GLOBAL DATA, 所 以 第 1037~1054 行 代码 无 效 。 
第 1056 行 ， 初 始 化 gd->flags=boot flags=0。 
第 1057 行 ， 设 置 gd->have_console=0。 
重点 在 第 1059 行 ! 通过 函数 initcall run list 来 运行 初始 化 序列 init sequence f 里 面 的 一 些 
列 函数 ，init_sequence f 里 面包 含 了 一 系列 的 初始 化 函数 ，init_ sequence f 也 是 定义 在 文件 
common/board fc F, HF init sequence f 的 内 容 比较 长 ， 里 面 有 大 量 的 条 件 编译 代码 ， 这 里 
为 了 缩小 篇 幅 ， 将 条 件 编 译 部 分 柚 除 掉 了 ， 去 掉 条 件 编译 以 后 的 init sequence f£ X A F: 
示例 代码 32.2.5.1 board_f.c 代码 段 
fsocsoeonononoeoooo de BUE PER ERRAT IRR] init, sequence feeeceececeoeeeer / 




















mi 


H 















































ea augue ewe nenit Sequences 

D setup mon len, 

3 Te malloc, 

4 initf console record, 

5 usc hW c EINEN, /* basic arch cpu dependent setup  */ 
6 Tt (lui 

7 arch cpu init dm, 

8 mark bootstage, /* need timer, go after init dm 5 
9 board early init f, 

10 timer init, /ne einmer ww 
El board postclk init, 

12 get clocks, 
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1E Emi /* initialize environment wy 
14 init baud rate, /* initialze baudrate settings */ 
i5 Scene /* serial communications setup n 
16 CONSO, ise, /* stage 1 init of console DÀ 
2E display options, /* say that we are here wu 
18 display text info, /* show debugging info if required */ 
19 print cpuinfo, /* display cpu info (and speed) A 
20 show board info, 

2l INIT FUNC WATCHDOG INIT 

22 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

23 one CUNG 3L248. 

24 announce dram init, 

25 /* TODO: unity all these dram functions? */ 

26 dram init, /* configure available RAM banks */ 
2 Dost shed, JE. 

28 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

29 testdram, 

30 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

ET! INIT FUNC WATCHDOG RESET 

32 1% 

33 * Now that we have DRAM mapped and working, we can 

34 * relocate the code and continue running from DRAM. 

35 A 

36 * Reserve memory at end of RAM for (top down in that order): 
s * — area that won't get touched by U-Boot and Linux (optional) 
38 * -— kernel log buffer 

319; * — protected RAM 

40 * — LCD framebuffer 

41 -monnmter sode 

42 boara abeuEe) SNEEUICE 

43 wl 

44 setup dest addr, 

45 reserve round 4k, 

46 reserve mmu, 

47 XeBewe tee. 

48 ieGeuewe VIOE p 

49 reserve malloc, 

50 reserve board, 

Sil setup_machine, 

52 reserve_global_data, 

58 reserve_fdt, 

54 reserve_arch, 

55 reserve_stacks, 


764 


LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
56 setup dram config, 

5 show_dram_config, 

58 display_new_sp, 

59 INIT_FUNC_WATCHDOG_RESET 

60 ixelec reep 

61 setup_reloc, 

62 NULL, 

63 }; 


接 下 来 分 析 以 上 函数 执行 完 以 后 的 结果 : 

第 2 行 ，setup_mon len 函数 设置 gd 的 mon len 成 员 变 量 ， 此 处 为 “bss_end - start， 也 就 
是 整个 代码 的 长 度 。0X878A8E74-0x87800000=0XA8E74， 这 个 就 是 代码 长 度 

第 3 行 ，initf malloc 函数 初始 化 gd 中 跟 malloc 有 关 的 成 员 变量 ， 比 如 malloc limit, JERK 
数 会 设置 gd->malloc limit= CONFIG SYS MALLOC F LEN=0X400。malloc limit 表示 malloc 
内 存 池 大 小 。 

第 4 ÍT, initf console record ， 如 果 定 义 了 宏 CONFIG CONSOLE RECORD 和 安 
CONFIG SYS MALLOC F LEN 的 话 此 函数 就 会 调用 函数 console record init, 但 是 IMX6ULL 
的 uboot 没有 定义 宏 CONFIG. CONSOLE RECORD， 所 以 此 函数 直接 返回 0。 

第 5 fT, arch cpu init 函数 ， 初 始 化 架构 相关 的 内 容 ，CPU 级 别 的 操作 。 

第 6 行 ，initf_ dm 函数 ， 驱 动 模型 的 一 些 初 始 化 。 

第 7 行 ，arch_ cpu init dm 函数 未 实现 。 

第 8 fT, mark bootstage 函数 应 该 是 和 啥 标记 有 关 的 

第 9 行 , board_early_init ff 函数 ,板子 相关 的 早期 的 一 些 初始 化 设置 , LMX6ULL 用 来 初始 
化 串口 的 IO 配置 
第 10 行 ，timer_init， 初 始 化 定时 器 ，Cortex-A7 内 核 有 一 个 定时 器 ， 这 里 初始 化 的 就 是 Cortex- 
A 内 核 的 那个 定时 器 。 通 过 这 个 定时 器 来 为 uboot 提供 时 间 。 就 跟 Cortex-M 内 核 Systick 定时 
器 一 样 。 关 于 Cortex-A 内 部 定时 器 的 详细 内 容 , 请 参考 文档 《ARM ArchitectureReference Manual 
ARMvT-A and ARMv7-R edition.pdf》 的 “Chapter B8 The Generic Timer” 章 节 。 

第 11 fT, board postclk init， 对 于 LMX6ULL 来 说 是 设置 VDDSOC 电压 。 

第 12 fT, get clocks 函数 用 于 获取 一 些 时 钟 值 ，LMX6ULL 获取 的 是 sdhc_clk 时 钟 ， 也 就 
是 SD 卡 外 设 的 时 钟 。 

第 13 fT, env init 函数 是 和 环境 变量 有 关 的 ， 设 置 gd 的 成 员 变 量 env_addr， 也 就 是 环境 变 
量 的 保存 地 址 。 

第 14 行 ,init_baud_rate 函数 用 于 初始 化 波 特 率 , 根据 环境 变量 baudrate 来 初始 化 gd->baudrate。 

第 15 行 ，serial init， 初 始 化 串口 。 

第 16 fT, console init f， 设 置 gd->have_console 为 1， 表示 有 个 控制 台 ， 此 函数 也 将 前 
和 暂 存 在 缓冲 区 中 的 数据 通过 控制 台 打 印 出 来 。 

第 17 fT. display options， 通 过 串口 输出 一 些 信息 ， 如 图 32.2.5.1 所 示 : 
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U-Boot 2016.03 (Jul 14 2018 - 17:08:43 +0800) 





图 32.2.5.1 串口 信息 输出 
第 18 行 ，display_text info， 打 印 一 些 文 本 信息 ， 如 果 开 启 UBOOT 的 DEBUG 功能 的 话 就 
会 输出 text base、bss_start、bss_end， 形 式 如 下 : 
debug("U-Boot code: 99081X -> 9908IX BSS: -> 96081X n'",text base, bss start, bss end); 
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结果 如 图 32.2.5.2 所 示 : 


U-Boot 2016.03 (Aug O1 2018 - 09:44:06 +0800) 


U-Boot code: 87800000 -> 878665E0 BSS: -> 878Bl1EF8 


CPU: Freescale i.MX6ULL revi.O 528 MHz (running at 396 MHz) 

CPU: Commercial temperature grade (OC to 95c)malloc simple: size-10, pt 
uclass find device by seq: 0 -1 

uclass find device by seq: O O 


32.2.5.2 文本 信息 
第 19 1T, print cpuinfo 函数 用 于 打印 CPU 信息 ， 结 果 如 图 32.2.5.3 所 示 : 








CPU: Commercial temperature grade (0C to 95C) at 47C 


CPU: Freescale i.MX6ULL rev1.0 528 MHz (running at 396 MHz) 
Reset cause: WDOG . 


图 32.2.5.3 CPU 信息 
第 20 fT. show board info 函数 用 于 打印 板子 信息 ， 会 调用 checkboard 函数 ， 结 果 如 图 
32.2.5.4 所 示 : 


CPU : Freescale i.MX6ULL rev1.0 528 MHz (running at 396 MHz 
CPU: Commercial temperature grade (OC to 95C) at 42C 


lBoard: MX6ULL 14x14 EVK 






Ie. ready 
DRAM: 512 MiB 
IÍ MMC : FSL SDHC: 0- FSL SDHC: 1 


图 32.2.5.4 板子 信息 
第 21 fT, INIT FUNC WATCHDOG INIT, 初始 化 看 门 狗 ， 对 于 IMX6ULL 来 说 是 空 函数 
第 22 行 , INIT FUNC WATCHDOG RESET, 复位 看 门 狗 ,对 于 IMX6ULL 来 说 是 空 函数 


第 23 fT, init func i2c 函数 用 于 初始 化 PC， 初始 化 完成 以 后 会 输出 如 图 32.2.5.5 所 示 信 
SP 





图 32.2.5.5 DC 初始 化 信息 输出 
站 





第 24 行 ，announce_dram init， 此 函数 很 简单 ， 就 是 输出 字符 串 “DRAM:” 

第 26 ÍT, dram init， 并 非 真 正 的 初始 化 DDR， 只 是 设置 gd->ram size 的 值 ， 对 于 正点 原 
子 LMX6ULL 开发 板 EMMC 版 本 核心 板 来 说 就 是 512MB。 

第 27 fT. post init f， 此 函数 用 来 完成 一 些 测试 ， 初 始 化 gd->post_init f time 

第 29 行 ，testdram， 测 试 DRAM， 空 函数 。 

58 44 fT, setup dest addr 函数 ,设置 目的 地 址 ,设置 gd->ram size, gd-^ram top; gd->relocaddr 
这 三 个 的 值 。 接 下 来 我 们 会 遇 到 很 多 跟 数 值 有 关 的 设置 ， 如 果 直接 看 代码 分 析 的 话 就 太 费时 间 
了 ， 我 可 以 修改 uboot 代码 ， 直 接 将 这 些 值 通过 串口 打印 出 来 ， 比 如 这 里 我 们 修改 文件 
common/board_f.c, 因为 setup_dest_addr 函数 定义 在 文件 common/board fc 中 ,在 setup_dest_addr 
函数 输入 如 图 32.2.5.6 所 示 内 容 : 
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358 | gd-»ram top += get effective memsize/;; 
359 gd-»ram top = board get usable ram top/gd-»mon len); 
360 gd-»relocaddr = gd-»ram top; 
361 debug("Ram top: %081X\n", (ulong)gd-»ram top); 
362 sif defined(CONFIG MP) && (defined(CONFIG MPC86xx) || defined(CONFIG E500)) 
363 ps 
364 * We need to make sure the location we intend to put secondary core 
365 * boot code is reserved and not used by any part of u-boot 
366 / 
367 if (gd->relocaddr > determine_mp_bootpg(NULL)) 
368 gd->relocaddr = determine_mp_bootpg(NULL); 
369 debug( "Reserving MP boot page to 4X0681xWMn", gd->relocaddr); 
370 
371  f&endif 
372 * *. — 
373 printf("gd-»ram size %#x\r\n", gd-»ram size); 通过 串口 输出 这 三 个 成 
374 printf("gd-»ram top %#x\r\n", gd->ram_top); 员 变 量 的 值 
375 printf("gd->relocaddr %#x\r\n",gd->relocaddr); 
376 
377 return 6; 
378 





图 32.2.5.6 添加 print 函数 打印 成 员 变 量 值 
设置 好 以 后 重新 编译 uboot， 然 后 烧 写 到 SD 卡 中 ， 选 择 SD 卡 启 动 ， 
SecureCRT, uboot 会 输出 如 图 32.2.5.7 所 示人 信息: 


DRAM: gd->ram_size 0x20000000 
gd->ram_top 0xa0000000 
ad->relocaddr 0xa0000000 


图 32.2.5.7 信息 输出 





E 启 开发 板 ， 打 开 


limi 


























从 图 32.2.5.7 可 以 看 出 : 

gd->ram size = 0X20000000 //ram 大 小 为 0X20000000=512MB 

gd->ram top = 0XA0000000 //ram 最 高 地 址 为 0X80000000+0X20000000=0XA0000000 

gd->relocaddr = 0XA0000000 ”UW 重 定位 后 最 高 地 址 为 0XA0000000 

第 45 ÍT, reserve round 4k 函数 用 于 对 gd->relocaddr 做 4KB 对 齐 ， 为 
gd->relocaddr=0XA0000000， 已 经 是 4K 对 齐 了 ， 所 以 调整 后 不 变 。 

第 46 fT, reserve mmu， 留 出 MMU 的 TLB 表 的 位 置 ， 分 配 MMU 的 TLB 表 内 存 以 后 会 
对 gd->relocaddr 做 64K 字 节 对 齐 。 完 成 以 后 gd-^arch.tlb size. gd-»arch.tlb addr 和 gd->relocaddr 
如 图 32.2.5.8 所 示 : 
gd-»arch.tlb size 0x4000 


gd-»arch.tlb add Ox9fffO0000 
gd-»relocaddr Ox9fff0000 


图 32.2.5.8 信息 输出 
































从 图 32.2.5.8 可 以 看 出 : 

gd->arch.tlb_size= 0X4000 //MMU 的 TLB 表 大 小 
gd->arch.tlb_addr=0X9FFF0000 //MMU 的 TLB 表 起 始 地 址 ，64KB 对 齐 以 后 
gd->relocaddr=0X9FFF0000 //relocaddr 地 址 


第 47 fT, reserve trace 函数 ， 留 出 跟踪 调试 的 内 存 ，LMX6ULL 没有 用 到 ! 

第 48 fT, reserve uboot, 留 出 重 定位 后 的 uboot 所 占用 的 内 存 区 域 ，uboot 所 占用 大 小 由 
gd-»mon len 所 指定 ， 留 出 uboot 的 空间 以 后 还 要 对 gd->relocaddr 做 4K 字 节 对 齐 ， 并 且 重 新 设 
置 gd->start addr_ sp， 结果 如 图 32.2.5.9 所 示 : 
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gd->mon_len =0XA8EF4 
gd-»start addr sp =0X9FF47000 
gd-»relocaddr  -Ox9rFr47000 


图 32.2.5.9 信息 输出 








从 图 32.2.5.9 可 以 看 出 : 

gd->mon len= 0XA8EF4 

gd->start addr sp = OX9FF47000 

gd->relocaddr = OX9FF47000 

第 49 ÍT, reserve malloc， 留 出 malloc 区 域 ,调整 gd->start addr sp 位 置 ，malloc 区 域 由 宏 
TOTAL MALLOC LEN 定义 ， 宏 定义 如 下 : 

#define TOTAL MALLOC LEN (CONFIG SYS MALLOC LEN 二 
CONFIG ENV SIZE) 

mx6ull alientek emmc.h 文件 中 定义 宏 CONFIG SYS MALLOC LEN 为 16MB-0X1000000, 
74 CONFIG ENV SIZE-8KB-0X2000, [AJ TOTAL MALLOC LEN=0X1002000。 调 整 以 后 
gd-»start addr sp 如 图 32.2.5.10 所 示 : 

| [n a -0x1002000 
gd-»start addr sp  -Ox9EF45000 
图 32.2.5.10 信息 输出 


























从 图 32.2.5.10 可 以 看 出 : 

TOTAL MALLOC LEN=0X1002000 

gd->start addr sp=0X9EF45000 //OX9FF47000-16MB-8K B-0X9EF45000 

第 50 fT, reserve board 函数 ， 留 出 板子 bd 所 占 的 内 存 区 ，bd 是 结构 体 bd_t，bd_t 大 小 为 
80 字 节 ， 结 果 如 图 32.2.5.11 所 示 : 


gd->bd = 0X9EF44FB0 
gd-»start addr sp = 0X9EF44FB0 


图 32.2.5.10 信息 输出 











从 图 32.2.5.11 可 以 看 出 : 
gd->start addr sp=0X9EF44FBO 
gd->bd=0X9EF44FB0 
第 51 行 ，setup_machine， 设 置 机 器 ID, linux 启动 的 时 候 会 和 这 个 机 器 ID 匹配 ， 如 果 匹 
配 的 话 linux 就 会 启动 正常 。 但 是 !! LMX6ULL 不 用 这 种 方式 了 ， 这 是 以 前 老 版 本 的 uboot 和 
linux 使 用 的 ， 新 版 本 使 用 设备 树 了， 因此 此 函数 无 效 。 
第 52 行 ，reserve_global data 函数 ， 保 留 出 gd t 的 内 存 区 域 , gd t 结构 体 大 小 为 248B， 结 
果 如 图 32.2.5.11 所 示 : 
gd->new_gd = Ox9ef44eb8 
gd->start_addr_sp = Ox9ef44eb8 
图 32.2.5.11 信息 输出 
gd->start_addr_sp=0X9EF44EB8  //OX9EF44FB0-248=0X9EF44EB8 
gd->new_gd=0X9EF44EB8 
第 53 行 ，reserve_fdt， 留 出 设备 树 相关 的 内 存 区 域 ，LMX6ULL 的 uboot 没有 用 到 ， 因 此 
此 函数 无 效 。 
第 54 1T, reserve arch 是 个 空 函 数 。 
第 55 行 ，reserve_stacks， 留 出 栈 空间 ， 先 对 gd->start addr sp WA 16， 然 后 做 16 字 节 对 
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其 。 如 果 使 能 IRQ 的 话 还 要 留 出 IRQ 相应 的 内 存 ， 有 具体 工作 是 由 arch/arm/lib/stack.c 文件 中 的 
函数 arch reserve stacks 完成 。 结 果 如 图 32.2.5.12 所 示 : 
川 gd->start_addr_sp = 0x9ef44e90 
32.2.5.12 信息 输出 
在 本 uboot 中 并 没有 使 用 到 IRQ， 所 以 不 会 留 出 IRQ 相应 的 内 存 区 域 ， 此 时 : 























gd->start addr sp=0X9EF44E90 

第 56 行 ，setup_dram config 函数 设置 dram 信息 ， 就 是 设置 gd->bd->bi_dram[0].start 和 
gd->bd->bi dram[0].size， 后 面 会 传递 给 linux 内 核 , 告诉 linux DRAM 的 起 始 地 址 和 大 小 。 结 果 
如 图 32.2.5.13 所 示 : 
| gd-»bd-»bi. dram[0].start = 0x80000000 

gd-»bd-»bi dram[0].size = 0x20000000 
32.2.5.13. 信息 输出 

从 图 32.2.5.13 可 以 看 出 ,DRAM 的 起 始 地 址 为 0X80000000, 大 小 为 0X20000000(512MB)。 
第 57 fT, show dram config 函数 ， 用 于 显示 DRAM 的 配置 ， 如 图 32.2.5.14 所 示 : 


Board: MX6ULL 14X14 EVK 
I2C: read 

















.ESL-SDHC: 1 
32.2.5.14 信息 输出 
第 58 ÍT, display_new_sp 函数 ， 显 示 新 的 sp 位 置 ， 也 就 是 gd->start_addr_sp， 不 过 要 定义 
宏 DEBUG， 结 果 如 图 32.2.5.15 所 示 : 


KEDEL CdU»€. UIIKTIOWIT FT EOSOCL 
Board: MX6ULL 14x14 EVK 
I2C: ready 












[New Stack Pointer is: 
|Display: TFT43AB (480x272) 
Video: 480x272x24 
In: serial 
图 32.2.5.15 信息 输出 
32.2.5.15 中 的 gd->start_addr_sp 值 和 我 们 前 面 分 析 的 最 后 一 次 修改 的 值 一 致 。 
第 60 íF, reloc fdt 函数 用 于 重 定位 fdt， 没 有 用 到 。 
第 61 íT, setup reloc, 设置 gd 的 其 他 一 些 成 员 变 量 ， 供 后 面 重 定位 的 时 候 使 用 ， 并 且 将 以 
前 的 gd 拷贝 到 gd->new_gd 处 。 需 要 使 能 DEBUG 才能 看 到 相应 的 信息 输出 ， 如 图 32.2.5.16 所 
示 : 





















































DRAM: 512 MiB 
Relocation offset is: 18747000 
Relocating to 9ff47000, new gd at 9ef44eb8, sp at 9ef44e90 











32.2.5.16 信息 输出 

从 图 32.2.5.16 可 以 看 出 ，uboot 重 定位 后 的 偏 移 为 0X18747000， 
0X9FF4700， 新 的 gd 首 地 址 为 0X9EF44EB8， 最 终 的 sp 为 0X9EF44E90。 
至 此 ，board_init 函数 就 执行 完成 了 ， 最 终 的 内 存 分 配 如 图 32.2.5.16 所 示 : 


定位 后 的 新 地 址 为 


Im 
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0XA0000000—— 
0XA0000000—— 
reserve mmu-0x4000 
(6 生字 节 对 齐 ) 
DRM OREL 
= 0X9FFF0000 


reserve uboot=0XA8EF4 
(4K 字 节 对 齐 ) 


OX9FF47000——— gd-?relocaddr 


reserve malloc-16MB*8KB 


reserve board-80B OX9EF45000— — 
0X20000000 (512MB)^ OX9EFA4FBO—— gd->bd 


reserve global data-248B 
gd(gd t) 


OX9EFA4EBS——— gd-?new gd 


16 字 节 对 齐 


reserve stacks 
16 字 节 对 齐 
-a—O0X9EFA4E90—— — gd->start_addr_sp 








0X80000000—— 
图 32.2.5.16 最 终 的 内 存 分 配 图 


32.2.6 relocate code 函数 详解 


relocate code 函数 是 用 于 代码 拷贝 的 ,此 函数 定义 在 文件 arch/arm/lib/relocate.S 中 ,代码 如 
F: 











示例 代码 32.2.6.1 relocate.S 代码 段 
/* 


* void relocate code (addr moni) 


* This function relocates the monitor code. 


NO 
* To prevent the code below from containing references with an 


* R ARM ABS32 relocation record type, we never refer to linker- 
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* defined symbols directly. Instead, we declare literals which 


* contain their relative location with respect to relocate code, 
* and at run time, add relocate code back to them. 


p 


79  ENTRY(relocate code) 





80 Ml eim eo VE SiS RIS TES ES EC emage ne OI VIS Sites 
81 subs ied. se. sedi /* r4 «- relocation offset */ 

82 beq relocate done /5* giao relocation a 

83 ldr r2, = image copy end "EMEN SRE imagen cor Vence 
84 

85 copy loop: 

86 ldmia  ri1!, (r10-r11) /* copy from source address [rl] */ 
87 stmia  r0!, (r10-r11) /* copy to target address [r0] */ 
88 cmo ril, T2 /* until source end address [r2] */ 
89 blo copy_loop 

90 

9 JA 

92 s fix mirel ayn relocations 

9S x 

94 ldr r2, 2 rel dyn start /* r2 «- SRC & rel dyn start */ 

95 Jigus i65), -—3- seed (by. (cel :3 SIC me hy xl */ 

96 feltooDI 

97 ldmia r2!, {r0-r1} REO (Sem t Lon Eup A 
98 Euel sella eJ Gr Oaer 

99 ewa sl, p23 /* relative fixup? */ 

100 bne fixnext 

101 

IOE, /* relative fix: increase location by offset */ 

103 adda rO, rO r4 

104 Leke sel i20] 

IRONS addi rip eI r4 

106 swis iila [R20] 

107 fixnext: 

108 cmp r2 rS 

109 blo fixloop 

3E) 

IHG relocate Cones 

12 

113 #ifdef _ XSCALE_ 

114 f 

2E, * On xscale, icache must be invalidated and write buffers 
116 * drained, even with cache disabled - 4.2.7 of xscale core 
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1817 developer's manual */ 

118 mer Dl, QU. sz. Clr eu 0 /* invalidate icache */ 

dL) myese q9l5, (0, seU,. (ey, (cd, 4 b heus we URRE 

120 #endif 

121 


10277 /* ARMv4- don't know bx lr but the assembler fails to see that */ 
1209 
124 #ifdef ARM ARCH 4 





TEES) WoW; joxci, Lue 
126 #else 
T27 loss die 
128 endif 
129 
130 ENDPROC (relocate_code) 

第 80 ÍT. rl= image copy _ start， 也 就 是 rl 寄存 器 保存 源 地 址 ， 由 表 31.4.1.1 可 知 ， 
. image copy start-0X87800000. 

第 81 行 ，r0=0X9FF47000, 这 个 地 址 就 是 uboot 拷贝 的 目标 首 地 址 。r4=r0-r1=OX9FF47000- 
0X87800000=0X18747000， 因 此 r4 保存 偏 移 量 。 

第 82 行 ， 如 果 在 第 81 中 ，r0-rl SET 0, 说明 r0 和 rl 相等 ， 也 就 是 源 地 址 和 目的 地 址 是 
一 样 的 ， 那 肯定 就 不 需要 拷贝 了 ! 执行 relocate done 函数 

第 83 fT, r27. image copy. end, 12 中 保存 拷贝 之 前 的 代码 结束 地 址 ， 由 表 31.4.1.1 可 知 ， 
. image copy end =0x8785dd54. 

第 84 行 ， 函 数 copy loop 完成 代码 拷贝 工作 ! 从 rl, QE image copy start JT 48, iX 
取 uboot 代码 保存 到 rl0 和 Trll 中 ,一 次 就 只 拷贝 这 2 个 32 位 的 数据 。 拷 贝 完成 以 后 1 的 值 会 
更 新 ， 保 存 下 一 个 要 拷贝 的 数据 地 址 。 

第 87 行 ， 将 r10 F rll 的 数据 写 到 r0 开始 的 地 方 ， 也 就 是 目的 地 址 。 写 完 以 后 r0 的 值 会 
更 新 ， 更 新 为 下 一 个 要 写 入 的 数据 地 址 。 

第 88 行 ， 比 较 rl 是 否 和 72 相等 ， 也 就 是 检查 是 否 找 贝 完成 ， 如 果 不 相 等 的 话说 明 没有 找 
贝 完 成 ， 没 有 拷贝 完成 的 话 就 跳 转 到 copy loop REHIN, EEH INER 

接 下 来 的 第 94 行 ~109 行 是 重 定位 .rel.dyn Et; .rel.dyn 段 是 存放 .text 段 中 需要 重 定位 地 址 的 
集合 。 重 定位 就 是 uboot 将 自身 拷贝 到 DRAM 的 另 一 个 地 放 去 继续 运行 DRAM 的 高 地 址 处 )。 
我 们 知道 ， 一 个 可 执行 的 bin 文件 ， 其 链接 地 址 和 运行 地 址 要 相等 ， 也 就 是 链接 到 哪个 地 址 ， 
在 运行 之 前 就 要 拷贝 到 哪个 地 址 去 。 现 在 我 们 重 定位 以 后 ， 运 行 地 址 就 和 链接 地 址 不 同 了 ， 这 
样 寻 址 的 时 候 不 会 出 问题 吗 ? 为 了 分 析 这 个 问题 ， 我 们 需要 在 mx6ull_alientek_emmec.c 中 输入 
如 下 所 示 内 容 : 











i 
























































示例 代码 32.2.6.2 mx6ull. alientek. emmc.c 新 添 代码 段 


Statie Tm reel ger = P 


iH 

2 
Soc, cime SEO c) 

4 d 

5 rell a = 100; 

6 printf("rel test'Nr in"); 
12/3; 
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最 后 还 需要 在 mx6ullevk.c 文件 中 的 board. init 函数 里 面 调 用 rel test 函数 , 否则 rel. reset 不 
会 被 编译 进 uboot。 修 改 完成 后 的 mx6ullevk.c 如 图 32.2.6.1 所 示 : 
826 static int rel a = 6; 






































827 

828 void rel test(void) 

829 

830 rel a - 100; 

831 printf("rel test\r\n"); 
832 

833 

834 int board init(void) 

835 

836 rel test(); 


图 32.2.6.1 加 入 rel 测试 相关 代码 
board init 函数 会 调用 rel test, rel test 会 调用 全 局 变量 rel a， 使 用 如 下 命令 编译 uboot: 
./mx6ull alientek emmc.sh 
编译 完成 以 后 ， 使 用 arm-linux-gnueabihf-objdump 将 u-boot 进行 反 汇 编 ， 得 到 u-boot.dis 这 
个 汇编 文件 ， 命 令 如 下 : 
arm-linux-gnueabihf-objdump -D -m arm u-boot > u-boot.dis 
在 u-boot.dis 文件 中 找到 rel a. rel rest 和 board init， 相 关内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 32.2.6.3 汇编 文件 代码 段 
































1 87804184 «rel test»: 

2 87804184: e59f£300c dkebs sei. ec t2 ; 87804198 «rel testc*0x14» 
3 87804188: e3a02064 mov r2, $100 22805364 

4 8780418c: e59f£0008 ldr r0, [pc, #8] ; 8780419c <rel_test+0x18> 
SEES mS SIE e5832000 Sheis aAa [5591] 

6 87804194: ea00d668 b  87839b3c «printf» 

7 87804198: 8785da50 ; «UNDEFINED» instruction: 0x8785da50 
8 8780419c: 878426a2 strhi | ird Er ESI S] 

9 

10 878041a0 «board init»: 

11 87804120: e92d4010 push (hod EIE 

12 878041a4: ebfffff6 bl 87804184 «rel test» 

T3 

二 

JUS 

doge cai cilc: 

17 8785da50: 00000000 andeq r0, r0, r0 





第 12 行 是 borad init 调用 rel test 函数 ， 用 到 了 bl 指令， 而 bl 指令 时 位 置 无 关 指令 ，bl 指 
令 是 相对 寻 址 的 (pctoffset)， 因 此 uboot 中 函数 调用 是 与 绝对 位 置 无 关 的 。 

再 来 看 一 下 函数 rel test 对 于 全 局 变量 rel a 的 调用 , 第 2 行 设置 13 的 值 为 pc+12 地 址 处 的 
值 ,因为 ARM 流 水 线 的 原因 ,pc 寄存 器 的 值 为 当前 地 址 +8, 因此 pc=0X87804184+8=0X8780418C， 
13-0X8780418C-12-0X87804198, $% 7 行 就 是 0X87804198 这 个 地 址 ，0X87804198 处 的 值 为 
0X8785DA50。 根据 第 17 行 可 知 , 0X8785DA50 正 是 变量 rel a 的 地 址 , 最 终 r13-0X8785DA50. 
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第 3 1T. 12-100. 

第 5 行 ,将 了 内 的 值 写 到 r3 地 址 处 ， 也 就 是 设置 地 址 0X8785DA50 的 值 为 100， 这 不 就 
是 示例 代码 代码 32.2.6.2 中 的 第 5 fT: rel a= 100. 

总 结 一 下 rel a-100 的 汇编 执行 过 程 : 
































(D. ERX rel test 末尾 处 有 一 个 地 址 为 0X87804198 的 内 存 空 间 ( 示 例 代 码 32.2.6.3 第 7 
行 )， 此 内 存 空 间 保 存 着 变量 rel a 的 地 址 。 
©, RŽ rel test 要 想 访问 变量 rel a， 首 先 访问 末尾 的 0X87804198 来 获取 变量 rel a 的 地 
址 ， 而 访问 0X87804198 是 通过 偏 移 来 访问 的 ， 很 明显 是 个 位 置 无 关 的 操作 。 
©, I 0X87804198 获取 到 变量 rel a 的 地 址 ， 对 变量 rel a 进行 操作 。 
O, UAH, KA rel test 对 变量 rel a 的 访问 没有 直接 进行 ， 而 是 使 用 了 一 个 第 三 方 偏 
移 地 址 0X87804198， 专 业 术 语 叫 做 Label。 这 个 第 三 方 偏 移 地 址 就 是 实现 重 定位 后 运行 不 会 出 
普 的 重要 原因 ! 
uboot 重 定 位 后 偏 移 为 0X18747000， 那 么 重 定 位 后 函数 rel test. 的 首 地 址 就 是 
0X87804184+0X18747000=0X9FF4B184 . 保存 变量 rela 地 址 的 Label 就 是 
0X9FF4B184+8+12=0X9FF4B198( 既 : 0X87804198+0X18747000), 变量 rela 的 地 址 就 为 
0X8785DA50+0X18747000=0X9FFA4A50。 重 定位 后 函数 rel test 要 想 正 常 访问 变量 rel a 就 得 
设置 0X9FF4B198( 重 定位 后 的 LabeD) 地 址 出 的 值 为 0X9FFA4A50( 重 定位 后 的 变量 rel a 地 址 )。 
这 样 就 解决 了 重 定位 后 链接 地 址 和 运行 地 址 不 一 致 的 问题 。 
可 以 看 出 ，uboot 对 于 重 定位 后 链接 地 址 和 运行 地 址 不 一 致 的 解决 方法 就 是 采用 位 置 无 关 
码 ， 在 使 用 ld 进行 链接 的 时 候 使 用 选项 “-pie” 生 成 位 置 无 关 的 可 执行 文件 。 在 文件 
arch/arm/config.mk 下 有 如 下 代码 : 
示例 代码 32.2.6.4 config.mk 文件 代码 段 
82 # needed for relocation 
83 LDFLAGS u-boot += -pie 
第 83 行 就 是 设置 uboot 链接 选项 ， 加 入 了 “-pie” 选 项 , 编译 链接 uboot 的 时 候 就 会 使 用 到 
“-pie”， 如 图 32.2.6.2 所 示 : 
arm-Linux-gnueabihf-Ld.bfd -pie |)--gc-sections -Bstatic -Ttext 0x87800000 -o u-boot -T u-boot.lds arc 
h/arm/cpu/armv7/start.o --start-group arch/arm/cpu/built-in.o arch/arm/cpu/armv7/built-in.o arch/arm/i 
mx-common/built-in.o arch/arm/lib/built-in.o board/freescale/common/built-in.o board/freescale/mx6ull_ 
alientek_emmc/built-in.o cmd/built-in.o common/built-in.o disk/built-in.o drivers/built-in.o drivers 
/dma/built-in.o drivers/gpio/built-in.o drivers/i2c/built-in.o drivers/mmc/built-in.o drivers/mtd/bui 
lt-in.o drivers/mtd/onenand/built-in.o drivers/mtd/spi/built-in.o drivers/net/built-in.o drivers/net/ 
phy/built-in.o drivers/pci/built-in.o drivers/power/built-in.o drivers/power/battery/built-in.o drive 
rs/power/fuel gauge/built-in.o drivers/power/mfd/built-in.o drivers/power/pmic/built-in.o drivers/powe 
r/regulator/built-in.o drivers/serial/built-in.o drivers/spi/built-in.o drivers/usb/dwc3/built-in.o d 
rivers/usb/emul/built-in.o drivers/usb/eth/built-in.o drivers/usb/gadget/built-in.o drivers/usb/gadget 
/udc/built-in.o drivers/usb/host/built-in.o drivers/usb/musb-new/built-in.o drivers/usb/musb/built-in. 
o drivers/usb/phy/built-in.o drivers/usb/ulpi/built-in.o fs/built-in.o lib/built-in.o net/built-in.o 
test/built-in.o test/dm/built-in.o --end-group arch/arm/lib/eabi compat.o -L /usr/local/arm/gcc-linar 
0-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/../lib/gcc/arm-linux-gnueabihf/4.9.4 -lgcc -Map u-boot.map 


arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-fill-Oxff -j .text -j .secure text -j .rodata -j .hash -j .data -j . 
got -j .got.plt -j .u boot list -j .rel.dyn -0 binary u-boot u-boot-nodtb.bin 


图 32.2.6.2 链接 命令 
使 用 “-pie” 选 项 以 后 会 生成 一 个 .rel.dyn 段 ，uboot 就 是 靠 这 个 :rel.dyn 来 解决 重 定位 问题 
HJ, TE u-bot.dis 的 .rel.dyn 段 中 有 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 32.2.6.5 .rel.dyn 段 代 码 段 
1 Disassembly of section .rel.dyn: 
2 
3 8785da44 « rel dyn end-0x8ba0»: 
4 8785da44: 87800020 strhi COP [fae 3e diee 2202] 
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5 8785da48: 00000017 andeo 3590, or Jigl se) 

Gi n 

7 8785dfb4: 87804198 ; «UNDEFINED» instruction: 0x87804198 


8 8785dfb8: 00000017 andeq x0. EO say. Jugdl seg 
先 来 看 一 下 .rel.dyn 段 的 格式 ， 类 似 第 7 行 和 第 8 行 这 样 的 是 一 组 ， 也 就 是 两 个 4 字 节 数据 
为 一 组 。 高 4 字 节 是 Label 地 址 标识 0X17， 低 4 字 节 就 是 Label 的 地 址 ， 首 先 判断 Label 地 址 
标识 是 否 正确 ， 也 就 是 判断 高 4 字 节 是 否 为 0X17， 如 果 是 的 话 高 4 字 节 就 是 Label 值 。 

第 7 行 值 为 0X87804198， 第 8 行为 0X00000017， 说 明 第 7 行 的 0X87804198 是 个 Label, 
这 个 正 是 示例 代码 32.2.6.3 中 存放 变量 rel a 地 址 的 那个 Label。 根 据 前 面 的 分 析 ， 只 要 将 地 址 
0X87804198+offset 处 的 值 改 为 重 定位 后 的 变量 rel a 地 址 即 可 。 我 们 猜测 的 是 否 正确 ， 看 一 下 
uboot 对 .rel.dyn 段 的 重 定 位 即 可 (示例 代码 代码 32.2.6.1 中 的 第 94~109 ÍF), .rel.dyn 段 的 重 定位 
代码 如 下 : 






















































































示例 代码 32.2.6.6 telocate.S 代码 段 


Sl Js 

92 * fix el ayn relocations 

99 x 

94 ldr r2, 2 rel dyn start /* r2 «- SRC & rel dyn start */ 
95 Leie i163)5 c3 Tel (ham (uel —// p3 <= (NO k tel nin 
96 —£»xloop: 

97 ldmia r2!, (r0-r1) fs (Qe acdL) (Renmeion Er — *97/ 
98 eael seile edle Oe 

99 cmp rl, 423 Ma relative fixup? s 

100 bne fixnext 

TON 

ERA /* relative fix: increase location by offset */ 

wS add rO, rO p r4 

104 ele sel — [r5] 

105 ada rI AI aeri 

106 enki aed. [Ezo] 

107 fixnext: 

108 (ems ESO 

10:9. blo fixloop 


$ 94 íT, r2=_rel dyn_start， 也 就 是 .rel.dyn 段 的 起 始 地 址 。 

第 95 1T, r3— rel dyn end， 也 就 是 .rel.dyn 段 的 终止 地 址 。 

第 97 行 ， 从 .rel.dyn 段 起 始 地 址 开始 ， 每 次 读 取 两 个 4 字 节 的 数据 存放 到 r0 和 rl 寄存 器 
中 , r0 存放 低 4 字 节 的 数据 ， 也 就 是 Label 地 址 ; rl 存放 高 4 字 节 的 数据 ， 也 就 是 Label 标志 。 

第 98 fT, r1 中 给 的 值 与 0x 任 进行 与 运算 ， 其 实 就 是 取 rl 的 低 8 位 。 

第 99 行 ， 判 断 rl 中 的 值 是 否 等 于 23(0X17)。 

第 100 行 ， 如 果 rl 不 等 于 23 的 话 就 说 明 不 是 描述 Label 的 ， 执 行 函数 fixnext， 否 则 的 话 
继续 执行 下 面 的 代码 。 

第 103 fT, r0 保存 着 Label 值 ，r4 保存 着 重 定位 后 的 地 址 偏 移 ，r0+r4 就 得 到 了 重 定位 后 的 
Label 值 . 此 时 r0 保存 着 重 定位 后 的 Label 值 ,相当 于 0X87804198+0X18747000=0X9FF4B198。 

第 104， 读 取 重 定位 后 Label 所 保存 的 变量 地 址 ， 此 时 这 个 变量 地 址 还 是 重 定位 前 的 (相当 
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T rel a 重 定位 前 的 地 址 0X8785DA50)， 将 得 到 的 值 放 到 rl 寄存 器 中 。 

第 105 行 ，rltr4 即 可 得 到 重 定 位 后 的 变量 地 址 ， 相 当 于 rel a 重 定位 后 的 
0X8785DA50+0X18747000=0X9FFA4A 50. 




















第 106 fr, 重 定位 后 的 变量 地 址 写 入 到 重 定位 后 的 Label 中 , 相等 于 设置 地 址 OX9FFABI98 
处 的 值 为 0X9FFA4A50。 

第 108 47, LUE 12 和 13， 查 看 .rel.dyn 段 重 定位 是 否 完成 。 

第 109 fT, WÈ r2 F r3 不 相等 ,说 明 .rel.dyn 重 定 位 还 未 完成 ， 因 此 跳 到 fixloop 继续 重 定 
位 .rel.dyn Et. 

可 以 看 出 ，uboot 中 对 .rel.dyn 段 的 重 定位 方法 和 我 们 猜想 的 一 致 。.rel.dyn 段 的 重 定位 比较 
复杂 一 点 ， 有 点 绕 ， 因 为 涉及 到 链接 地 址 和 运行 地 址 的 问题 。 
































32.2.7 relocate_vectors 函数 详解 


函数 relocate vectors 用 于 重 定位 向 量 表 ， 此 函数 定义 在 文件 函数 源码 如 下 ; 
示例 代码 32.2.7.1 relocate.S 代码 段 
27 ENTRY(relocate vectors) 











28 

29 #ifdef CONFIG CPU V7M 

30 frs 

Sylb * On ARMv7-M we only have to write the new vector address 

32 * to VTOR register. 

ES i 

34 ldr r0, [r9, 4GD RELOCADDR] /* r0 = gd-»relocaddr a 

35 ldr rl, =V7M_SCB_BASE 

36 gnEx se. pedo xw SOS WO 

37 #else 

38 #ifdef CONFIG HAS VBAR 

ED 5E 

40 * If the ARM processor has the security extensions, 

41 * use VBAR to relocate the exception vectors. 

42 v 

43 ldr r0, [r9, #GD_RELOCADDR] /* r0 = gd-»relocaddr ay 

44 mcr pul5, U. 30. cu. ce. (U  J* Sex WIR */ 

45 #else 

46 fs 

47] * Copy the relocated exception vectors to the 

48 oret cess 

49 -Cpl ev EgubvesausE eS ocata omg teet s. 

50 * 0x00000000 or OxFFFF0000. 

5i x 

52 lar r0, [r9, FGD RELOCADDR] /* r0 = gd-»relocaddr bu 
58 mwee T5. Up e27 el. eU. © /:5 Wr Jesse. Gomelis asa (Cds cul EW 
54 ands r2 r? dC cce) 

55 ldreq rl, 20x00000000 pa Te We S 
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56 ldrne ri, sOxFFFF0000 fs 3E Vl ir 
57 ldmia x0. x23 xdi 

58 stmia zd. fmZ—zg.xd0 

59 ldmia r0!, (r2-r8,r10) 

60 stmia xd. rr2=re xd 

61 #endif 

62 tendif 

63 loss Iliz 

64 


65 ENDPROC(relocate vectors) 

第 29 行 ， 如 果 定 义 了 CONFIG CPU V7M 的 话 就 执行 第 30-36 行 的 代码 ， 这 是 Cortex-M 
内 核 单 片 机 执行 的 语句 ， 因 此 对 于 LMX6ULL 来 说 是 无 效 的 。 

第 38 行 ,如 果 定 义 了 CONFIG HAS. VBAR 的 话 就 执行 此 语句 , 这 个 是 向 量 表 偏 移 , Cortex- 
A7 是 支持 向 量 表 偏 移 的 。 而 且 ， 在 .config 里 面 定义 了 CONFIG HAS_VBAR， 因 此 会 执行 这 个 
4 X. 

第 43 行 ，r0=gd->relocaddr， 也 就 是 重 定位 后 uboot HEHHE, EKA xe se Max A E] 
始 存放 的 。 

第 44 行 ， 将 r0 的 值 写 入 到 CP15 的 VBAR 寄存 器 中 ， 也 就 是 将 新 的 向 量 表 首 地 址 写 入 到 
寄存 器 VBAR 中 ， 设 置 向 量 表 偏 移 。 






































mT 












































32.2.8 board init r 函数 详解 


第 322.5 小 节 讲 解 了 board init f KHAO 在 此 函数 里 面 会 调用 一 系列 的 函数 来 初始 化 一 些 外 
设 和 gd 的 成 员 变 量 。 但 是 board init f 并 没有 初始 化 所 有 的 外 设 ， 还 需要 做 一 些 后 续 工作 ， 这 
些 后 续 工作 就 是 由 函数 board init r 来 完成 的 ，board_init r 函数 定义 在 文件 common/board r.c 
中 ， 代 码 如 下 : 


















































示例 代码 32.2.8.1 board, r.c 代码 段 
991 void board init r(gd t *new gd, ulong dest addr) 


902 

993 difdef CONFIG NEEDS MANUAL RELOC 
994 shame. alg 

995 denditf 

996 

997 #ifdef CONFIG AVR32 

998 mmu init r(dest addr); 

999 dendif 

1000 


1001 #if !defined(CONFIG X86) && !defined(CONFIG ARM) 

&& !defined(CONFIG ARM64) 

1002 gd = new gd; 

1003 £endif 

1004 

1005 #ifdef CONFIG NEEDS MANUAL RELOC 

1006 for (i = 0; i < ARRAY SIZE(init sequence r); i++) 
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1007 init sequence r[i] ts gd-»reloc off; 

1008 #endif 

1009 

1010 if (initcall run list(init sequence r)) 

NOTR hang (); 

ION, 


TOS /* NOTREACHED - run main loop() does not return */ 
1014 hang (); 
ibo. 

第 1010 行 调 用 initcall run list 函数 来 执行 初始 化 序列 init sequence r, init sequence r 是 
一 个 函数 集合 ，init sequence r 也 定义 在 文件 common/board rc F, 由 于 init sequence f 的 内 容 
比较 长 ， 里 面 有 大 量 的 条 件 编译 代码 ， 这 里 为 了 缩小 篇 幅 ， 将 条 件 编译 部 分 删除 掉 了 ， 去 掉 条 
件 编译 以 后 的 init sequence r 定义 如 下 : 

示例 代码 32.2.8.2 board. t.c 代码 段 















































1L. augu fne 15 init sequence sen e s 
2 initr trace, 

B Tt 

4 initr caches, 

5 initr reloc global data, 

6 Tne a lien 

y mem mELloG, 

8 initr console record, 

9 bootstage relocate, 

10 initr bootstage, 

aw board init, /* Setup chipselects */ 
12 stdio init tables, 

1.3) Ter (Srey 

14 initr announce, 

15; INIT FUNC WATCHDOG RESET 

16 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

ES INIT FUNC WATCHDOG RESET 

18 power init board, 

19 Te rlash, 

20 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

2l initr nand, 

22 initr mmc, 

DIS anguis (ex 

24 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

25 initr secondary cpu, 

26 INIT FUNC WATCHDOG RESET 

2:7 stdio add devices, 

28 initr jumptable, 

29 console init r, /* fully init console as a device */ 
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30 INIT FUNC WATCHDOG RESET 
Syl interrupt init, 

32 initr_enable_interrupts, 
33 initr ethaddr, 

34 board late init, 

35 INIT_FUNC_WATCHDOG_RESET 
36 INIT_FUNC_WATCHDOG_RESET 
Si INIT FUNC WATCHDOG RESET 
38 KAE ENSE 

SES) INIT_FUNC_WATCHDOG_RESET 
40 run_main_loop, 

L2 

















第 2 fT, initr trace 函数 ， 如 果 定 义 了 宏 CONFIG. TRACE 的 话 就 会 调用 函数 trace. init, 
初始 化 和 调试 跟踪 有 关 的 内 容 。 

第 3 行 ，initr_reloc 函数 用 于 设置 gd->flags， 标 记 重 定位 完成 。 

第 4 行 ，initr_caches 函数 用 于 初始 化 cache， 使 能 cache. 

第 54T, initr reloc global data 函数 ， 初 始 化 重 定位 后 gd 的 一 些 成 员 变 量 。 

第 6 行 ，initr_barrier 函数 ，LMX6ULL 未 用 到 。 

第 7 行 ，initr_malloc 函数 ， 初 始 化 malloc。 

第 8 行 , initr_console record 函数 , 初始 化 控制 台 相 关 的 内 容 , LMX6ULL 未 用 到 , TRAL 

第 9 1T, bootstage relocate 函数 ， 启 动 状态 重 定 位 。 

第 10 行 ，initr_bootstage 函数 ， 初 始 化 bootstage 什么 的 。 

第 1147, board init 函数 ， 板 级 初始 化 ， 包 括 74XX 芯片 ，DPC、FEC、USB 和 QSPI 等 。 
这 里 执行 的 是 mx6ull alientek emmc.c 文件 中 的 board. init 函数 。 

第 12 行 ，stdio_init tables 函数 ，stdio 相关 初始 化 。 

第 13 1T, initr serial 函数， 初始 化 串口 。 

第 14 1T, initr announce 函数 ， 与 调试 有 关 ， 通 知已 经 在 RAM 中 运行 。 

第 18 ÍT, power init board 函数 ， 初 始 化 电源 芯片 ， 正 点 原子 的 LIMX6ULL 开发 板 没 有 用 
到 。 

第 19 行 ，initr_flash F&Zt, XF LMX6ULL 而 言 ， 没 有 定义 宏 CONFIG_SYS_NO_FLASH 
的 话 函数 initr_flash 才 有 效 。 但 是 mx6_common.h 中 定义 了 宏 CONFIG SYS NO FLASH, 所 以 
此 函数 无 效 。 

第 21 行 ，initr_nand 函数 ， 初 始 化 NAND， 如 果 使 用 NAND 版 本 核心 板 的 话 就 会 初始 化 
NAND。 

第 22 行 ，initr mmc 函数 ， 初 始 化 EMMC， 如 果 使 用 EMMC 版 本 核心 板 的 话 就 会 初始 化 
EMMC， 串 口 输出 如 图 32.2.8.1 所 示 信 息 : 

512 MiB 
MMC: FSL SDHC: O0, FSL SDHC: 1 
图 32.2.8.1 EMMC 信息 输出 

从 图 32.2.8.1 可 以 看 出 ， 此 时 有 两 个 EMCM 设备 ，FSL_ SDHC:0 和 FSL SDHC:1. 

第 23 行 ，initr_env 函数 ， 初 始 化 环境 变量 。 

第 25 行 ，initr_secondary_cpu 函数 ， 初 始 化 其 他 CPU 核 ，LMX6ULL 只 有 一 个 核 ， 因 此 此 
函数 没 用 。 
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第 27 fT. stdio add devices 函数 ， 各 种 输入 输出 设备 的 初始 化 ， 如 LCD driver; LMX6ULL 
使 用 drv. video init 函数 初始 化 LCD。 会 输出 如 图 32.2.8.2 所 示 信 息 : 
Display: ATK-LCD-7-1024x600 (1024x600) 
Video: 1024x600x24 
图 32.2.8.2 LCD 信息 
第 28 行 ，initr jumptable 函数 ， 初 始 化 跳 转 表 。 
第 29 ÍT, console init r 函数 ， 控 制 台 初始 化 ， 初 始 化 完成 以 后 此 函数 会 调用 
stdio print current devices 函数 来 打印 出 当前 的 控制 台 设 备 ， 如 图 32.2.8.3 所 示 ; 














In: serial 
Out: serial 
Err: serial 


图 32.2.8.3 控制 台 信息 

第 31 fT, interrupt init 函数 ， 初 始 化 中 断 。 

第 32 1T, initr enable interrupts 函数 ， 使 能 中 断 。 

第 33 行 ，initr_ethaddr 函数 ， 初 始 化 网 络 地 址 ， 也 就 是 获取 MAC 地 址 。 读 取 环 境 变量 
“ethaddr” 的 值 。 

第 34 行 ,board late init 函数 , 板子 后 续 初 始 化 , 此 函数 定义 在 文件 mx6ull alientek emmc.c 
中 , 如 果 环 境 变量 存储 在 EMMC 或 者 SD 卡 中 的 话 此 函数 会 调用 board_late mmc env init 函数 
初始 化 EMMC/SD。 会 切换 到 正在 时 候 用 的 emme 设备 ， 代 码 如 图 32.2.8.4 所 示 : 


30 void board late mmc env init(void) 



































31 

32 char cmd[32]; 

33 char mmcblk[|32]; 

34 u32 dev no = mmc get env dev/); 

35 

36 if (lcheck mmc autodetect()) 

37 return; 

38 

39 setenv ulong/"mmcdev", dev no); 

40 

41 /* Set mmcblk env */ 

42 sprintf(mmcblk, "/dev/mmcblk?dp2 rootwait rw", 
43 mmc map to kernel blk(dev no)); 
44 setenv("mmcroot", mmcblk); 

45 

46 sprintf(cmd, "mmc dev Xd", dev no); 
47 run command/cmd, 9); 

48 


图 32.2.8.4 board late mmc env init 函数 
图 32.2.8.4 中 的 第 46 行 和 第 47 行 就 是 运行 “mmec dev xx” 命 令 ， 用 于 切换 到 正在 使 用 的 
EMMC 设备 ， 串 口 输出 信息 如 图 32.2.8.5 所 示 : 
gena to partitions £0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
图 32.2.8.5 切换 mmc 设备 
第 38 ÍT, ，initr net 函数 ， 初始 化 网 络 设 备 ， 函数 调用 顺序 为 : 
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initr_net->eth_initialize->board_eth _init()， 串 口 输出 如 图 32.2.8.6 所 示 信 息 : 
l|Net: FEC1 


图 32.2.8.6 网 络 信息 输出 
第 40 fT, run main loop 行 ， 主 循环 ， 处 理 命 令 。 


32.2.9 run main loop 函数 详解 


uboot 启动 以 后 会 进入 3 秒 倒计时 ， 如 果 在 3 秒 倒计时 结束 之 前 按 下 按 下 回 车 键 ， 那 么 就 
会 进入 uboot 的 命令 模式 , 如 果 倒 计时 结束 以 后 都 没有 按 下 回 车 键 , 那么 就 会 自动 启动 Linux 内 


























核 ， 这 个 功能 就 是 由 run main loop 函数 来 完成 的 。run main loop 函数 定义 在 文件 











common/board rc 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.9.1 board. r.c 文件 代码 段 


753 static int run main loop(void) 


754 ( 

755 #ifdef CONFIG_SANDBOX 

756 sandqbox main loop_ init(); 

SS #endif 

758 /* main loop() can return to retry autoboot, if so just run it 
again */ 

759 for (;;) 

760 main loop(); 

761 return 0; 

qe 


T 


第 7 行 和 第 8 行 是 个 死 循 环 ,，“for(;;))” 和 “while(1)” 功 能 一 样 ， 死 循环 里 面 就 一 个 
main loop kt, main loop 函数 定义 在 文件 common/main.c 里 面 ， 代 码 如 下 : 
示例 代码 32.2.9.2 main.c 文件 代码 段 


43 /* We come here after U-Boot is initialised and ready to process 














commands */ 


44 void main loop (void) 


45 ( 

46 conste chars; 

47 

48 bootstage mark name(BOOTSTAGE ID MAIN LOOP, "main loop"); 
49 


50 #ifndef CONFIG SYS GENERIC BOARD 
Sal! puts("Warning: Your board does not use generic board. Please 


readNn"); 














52 puts("doc/README.generic-board and take action. Boards not\n"); 
58 puts ("upgraded by the late 2014 may break or be removed.\n"); 
54 #endif 

55 


56 4ifdef CONFIG VERSION VARIABLE 
57 setenv("ver", version string); /* set version variable */ 


58 endif /* CONFIG VERSION VARIABLE */ 
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59 

60 (list beo (0 p 

61 

62 run preboot environment command (); 
63 

64 #if defined(CONFIG UPDATE TFTP) 

65 update tftp(0UL, NULL, NULL); 

66 #endif /* CONFIG UPDATE TFTP */ 

67 

68 S = bootdelay process(); 

69 if (cli process fdt (&s)) 

70 cli secure boot cmd(s); 

qi 

T2 autoboot_command (s); 

TS) 

74 ei. eos) 

ISTE) 


第 48 行 ， 调 用 bootstage mark name 函数 ， 打 印 出 启动 进度 。 

第 57 行 ， 如 果 定 义 了 宏 CONFIG VERSION VARIABLE 的 话 就 会 执行 函数 setenv, WA 
换 将 变量 ver 的 值 为 version_string， 也 就 是 设置 版 本 号 环境 变量 。version_string 定义 在 文件 
cmd/version.c 中 ， 定 义 如 下 : 

constchar weak version string[] = U_ BOOT VERSION STRING; 

U BOOT VERSION STRING 是 个 宏 ， 定 义 在 文件 include/version.h, All b: 

#define U BOOT VERSION STRINGU BOOT VERSION "(^U BOOT DATE"-"\ 

U BOOT TIME""U BOOT TZ ")" CONFIG IDENT STRING 
U BOOT VERSION 定义 在 文件 include/generated/version autogenerated.h 中 ， 文 件 
version autogenerated.h 内 如 如 下 : 
示例 代码 32.2.9.4 version_autogenerated.h 文件 代码 
1 #define PLAIN VERSION "2016.03" 
2 #define U BOOT VERSION "U-Boot " PLAIN VERSION 
3 4$define CC VERSION STRING "arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9- 
OT 7 OIN A o) and 
4 #define LD VERSION STRING "GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 
2 OO A eae 240/4641 Edo Siret V 
可 以 看 出 ，U_BOOT VERSION 7j “U-boot 2016.03 ", 
U BOOT DATE . U BOOT TIME 和 UBOOTTZ 这 E X 在 x H 
include/generated/timestamp autogenerated.h 中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 32.2.9.5 timestamp. autogenerated.h 文件 代码 
1 £$define U BOOT DATE "Apr 25 2019" 
2 4$define U BOOT TIME "21:10:53" 
3 4$define U BOOT TZ "+0800" 
4 $define U BOOT DMI DATE "04/25/2019" 











ni 




















Tt 
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宏 CONFIG IDENT STRING 为 空 , 所 以 U BOOT VERSION STRING 73 ^U-Boot 2016.03 




















(Apr 25 2019 - 21:10:53 +0800)”， 进 入 uboot 命令 模式 ， 输 入 命令 “version” 查 看 版 本 号 ， 如 图 
32.2.9.1 所 示 : 


U-Boot 2016.03 (Apr 25 2019 - 21:10:53 +0800) 
arm-linux-gnueabihf-gcc (Linaro GCC 4.9-2017.01) 4.9.4 
GNU ld (Linaro Binutils-2017.01) 2.24.0.2014101/ Linaro 2014 11-3-git 


=> 
图 32.2.9.1 版 本 查询 

图 32.2.9.1 中 的 第 一 行 就 是 uboot 版 本 号 ， 和 我 们 分 析 的 一 致 。 

接着 回 到 示例 代码 32.2.9.2 中 ， 第 60 行 ，cli_init 函数 ， 跟 命令 初始 化 有 关 ， 初 始 化 hush 
shell 相关 的 变量 。 

第 62 íT, run preboot environment command 函数 ， 获 取 环 境 变量 perboot 的 内 容 ，perboot 
是 一 些 预 启动 命令 ， 一 般 不 使 用 这 个 环境 变量 。 

第 68 ÍT, bootdelay process 函数 ， 此 函数 会 读 取 环 境 变 量 bootdelay 和 bootemd 的 内 容 ， 
然后 将 bootdelay 的 值 赋值 给 全 局 变量 stored bootdelay， 返 回 值 为 环境 变量 bootemd 的 值 。 

第 69 行 ， 如 果 定 义 了 CONFIG OF CONTROL 的 话 函 数 cli process fdt 就 会 实现 ， 如 果 
没有 定义 CONFIG OF CONTROL 的 话 函 数 cli process. fdt 直接 返回 一 个 false。 在 本 uboot 中 
没有 定义 CONFIG OF CONTROL， 因 此 cli process fdt 函数 返回 值 为 false。 

第 72 行 ，autoboot_command 函数 ， 此 函数 就 是 检查 倒计时 是 否 结束 ? 倒计时 结束 之 前 有 
没有 被 打 断 ”此 函数 定义 在 文件 common/autoboot.c 中 ， 内 容 如 下 : 

示例 代码 32.2.9.5 aubobootc 文件 代码 段 


380 void autoboot command(const char *s) 

































































SERE 

382 debug("i444 main loop: bootcmd-N"2sN"MAn", sS ? S : "XUNDEFINED?"); 
383 

384 if (stored bootdelay != -1 && s && '!abortboot (stored bootdelay)) 


( 

385 #if defined(CONFIG AUTOBOOT KEYED) 
&& !defined(CONFIG AUTOBOOT KEYED CTRLC) 
386 int prev = disable ctrlc(1); /* disable Control C checking 
A 

387 #endif 

388 

389 run command list(s, -1, 0); 
390 

391 #if defined(CONFIG AUTOBOOT KEYED) 
&& !defined(CONFIG AUTOBOOT KEYED CTRLC) 


392 disable ctrlc (prev); /* restore Control C checking */ 
393 #endif 

394 ) 

295 

396 #ifdef CONFIG_MENUKEY 

Sym if (menukey -- CONFIG MENUKEY) ( 

398 S = getenv("menucmd"); 
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399 if (s) 

400 run command list(s, -1, 0); 

401 ) 

402 #endif /* CONFIG MENUKEY */ 

403 } 














可 以 看 出 ，autoboot_command 函数 里 面 有 很 多 条 件 编译 ， 条 件 编译 一 多 就 不 利于 我 们 阅读 
程序 〈 所 以 正点 原子 的 例 程 基本 是 不 用 条 件 编译 的 ， 就 是 为 了 方便 大 家 阅读 源码 )! 安 
CONFIG AUTOBOOT KEYED 、 CONFIG AUTOBOOT KEYED CTRLC 和 
CONFIG MENUKEY 这 三 个 宏 在 LMX6ULL 里 面 没 有 定义 ， 所 以 讲 示 例 代 码 32.2.9.5 进行 精 
简 ， 得 到 如 下 代码 : 















































示例 代码 32.2.9.6 autoboot_command 函数 精简 版 本 


1 void autoboot command(const char *s) 

2 t 

8 if (stored bootdelay != -i && s && 'abortboot(stored bootdelay)) ( 
4 icum (exewgeeusl JsLgnE (go 15 (0g 

$9 j 

e p 





当 一 下 三 条 全 部 成 立 的 话 ， 就 会 执行 函数 run command list. 

(D. stored bootdelay 不 等 于 -1。 

D, s 不 为 空 。 

©, PA abortboot 返回 值 为 0。 

stored bootdelay 等 于 环境 变量 bootdelay 的 值 ，s 是 环境 变量 bootcmd 的 值 ， 一 般 不 为 空 ， 
因此 前 两 个 成 立 ， 就 剩 下 了 函数 abortboot 的 返回 值 ，abortboot 函数 也 定义 在 文件 
common/autoboot.c 中 ， 内 容 如 下 : 

示例 代码 32.2.9.7 abortboot 函数 

283 static int abortboot(int bootdelay) 

















lim] 




















284 ( 

285 #ifdef CONFIG AUTOBOOT KEYED 

286 return abortboot keyed(bootdelay); 
287 #else 

288 return abortboot normal (bootdelay); 
289 #endif 

290 } 


因为 宏 CONFIG AUTOBOOT KEYE 未 定义 ， 因 此 执行 函数 abortboot normal, 4E, Ze 
来 绕 去 的 ! 接着 来 看 函数 abortboot normal， 此 函数 也 定义 在 文件 common/autoboot.c 中 ， 内 容 
如 下 : 
示例 代码 32.2.9.8 abortboot_normal 函数 
225 static int abortboot normal(int bootdelay) 


220m 

222) Tnteabont = 0 
228 unsigned long ts; 
2219 


230 #ifdef CONFIG MENUPROMPT 
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2/51 printf (CONFIG MENUPROMPT); 

232 #else 

2/99 if (bootdelay >= 0) 

234 printf("Hit any key to stop autoboot: $2d ", bootdelay); 
235 s4enditf 

236 

237 #if defined CONFIG ZERO BOOTDELAY CHECK 

DISG ja 

22:915) * Check if key already pressed 

240 * Don't check if bootdelay « O0 

241 E 

242 if (bootdelay >= 0) { 

243 a£ stc) /* we got a key press = 
244 (void) getc(); /* consume input */ 
245 [owneg (C wewewo: (5g 

246 abor E /ne caue) loxexo — 7 / 

247 } 

248 } 

249 #endif 

250 

Zl while ((bootdelay » 0) && (!abort)) ( 

292 —-bootdelay; 

253 /* delay 1000 ms */ 

254 ts = get timer (0); 

DIIS do ( 

256 if (tstc()) (  /* we got a key press X */ 
DIS] Elo c lp /- deem": euo boot  / 
258 bootdelay = 0; /* no more delay A 
259 4 ifdef CONFIG MENUKEY 

260 menukey - getc(); 

261 # else 

262 (void) getc(); /* consume input sif 
263 # endif 

264 break; 

265 ) 

266 udelay(10000); 

267 ) while (!abort && get timer(ts) < 1000); 
268 

269 printf("NMoNbNb$2d ", bootdelay); 

270 ) 

273 

2 PUCE ((" Ws yg 

ZA 
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274 #ifdef CONFIG SILENT CONSOLE 

295 if (abort) 

276 gd--flags &= «GD FLG SILENT; 

2771 endif 

278 

Z9 return abort; 

280 ) 





函数 abortboot normal 同样 很 多 条 件 编译 , 删除 掉 条 件 编译 相关 代码 后 abortboot normal FR 
数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.9.9 abortboot_normal 函数 精简 


1 static int abortboot normal(int bootdelay) 


2 t 

S mnt a one E3 (0p 

4 unsigned long ts; 

5 

6 if (bootdelay >= 0) 

9 printf("Hit any key to stop autoboot: $2d ", bootdelay); 
8 

9 while ((bootdelay » 0) && (!abort)) ( 

10 —-bootdelay; 

dt /* delay 1000 ms */ 

112 ts = get timer(0); 

33] do ( 

14 qf (tsec (O) t /* we got a key press e 
1,5 aborta c !g J/ eu" exu lor A 

16 bootdelay = 0; /* no more delay rA 
le (void) getc(); /* consume input d 
S break; 

19 } 

20 udelay (10000); 

2 } while (!abort && get_timer (ts) < 1000); 

22 

23 printf("NMoNbNb$2d ", bootdelay); 

24 ) 

Dit Ioui (wa Dg 

26 return abort; 

DUM 


第 3 行 的 变量 abort 是 函数 abortboot normal 的 返回 值 ， 默 认 值 为 0。 
第 7 行 通 过 串口 输出 “Hit any key to stop autoboot” 字 样 ， 如 图 32.2.9.2 所 示 : 
l|Hit any key to stop autoboot: 0 
图 32.2.92 倒计时 
第 9-21 行 就 是 倒计时 的 具体 实现 。 
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第 14 行 判断 键盘 是 否 有 按 下 ,也 就 是 是 否 打 断 了 倒计时 ， 如 果 键 盘 按 下 的 话 就 执行 相应 的 
分 支 。 比 如 设置 abort 为 1， 设置 bootdelay 为 0 等 ， 最 后 跳出 倒计时 循环 。 

第 26 íT, 返回 abort 的 值 ， 如 果 倒 计时 自然 结束 , 没有 被 打 断 abort 就 为 0， 否则 的 话 abort 
的 值 就 为 1。 

回 到 示例 代码 32.2.9.6 的 autoboot command 函数 中 ， 如 果 倒 计时 自然 结束 那么 就 执行 函数 
run_command list， 此 函数 会 执行 参数 s 指定 的 一 系列 命令 ， 也 就 是 环境 变量 bootemd 的 命令 ， 
bootcmd 里 面 保 存 着 默认 的 启动 命令 ， 因 此 linux 内 核 启动 ! 这 个 就 是 uboot 中 倒计时 结束 以 后 
自动 启动 linux 内 核 的 原理 。 如 果 倒 计时 结束 之 前 按 下 了 键盘 上 的 按键 ,那么 run command list 
函数 就 不 会 执行 ， 相 当 于 autoboot command 是 个 空 函 数 。 

回 到 “遥远 ”的 示例 代码 32.2.9.2 中 的 main loop 函数 中 ， 如 果 倒 计时 结束 之 前 按 下 按键 ， 
那么 就 会 执行 第 74 行 的 cli loop 函数 ， 这 个 就 是 命令 处 理 函 数 ， 负 责 接收 好 处 理 输入 的 命令 。 




























































































32.2.10 cli loop 函数 详解 


cli loop 函数 是 uboot 的 命令 行 处 理 函 数 ， 我 们 在 uboot 中 输入 各 种 命令 ， 进 行 各 种 操作 就 
是 有 cli loop 来 处 理 的 ， 此 函数 定义 在 文件 common/cli.c 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.10.1 clic 文件 代码 段 























2407. sete e Jiexero (aote) 
20ST 
204 #ifdef CONFIG_SYS_HUSH_PARSER 





205 parse file outer(); 

206 /* This point is never reached */ 
207 for ()- 

208 #else 

209 cli simple loop(); 

210 fendif /*CONFIG SYS HUSH PARSER*/ 
Zu m 








在 文件 include/configs/mx6 common.h 中 有 定义 宏 CONFIG SYS HUSH PARSER， 而 正点 
原子 的 LIMX6ULL 开发 板 配置 头 文 件 mx6ullevk.h 里 面 会 引用 mx common.h 这 个 头 文件 ,因此 
宏 CONFIG SYS HUSH PARSER 有 定义 。 

第 205 行 调用 函数 parse file outer. 

第 207 行 是 个 死 循环 ， 永 远 不 会 执行 到 这 里 。 

函数 parse file outer 定义 在 文件 common/cli_hush.c F, 去 掉 条 件 编译 内 容 以 后 的 函数 内 容 
如 下 : 






























































示例 代码 32.2.10.2 parse. file outer 函数 精简 


1 int parse file outer (void) 


2 t 

3 int rcode; 

4 Serce alm fene? nu 

5 

6 setup file in str(&input); 

7 rcode = parse stream outer(&input, FLAG PARSE SEMICOLON); 
8 return rcode; 

PE 
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第 3 行 调用 函数 setup file in str 初始 化 变量 input 的 成 员 变 量 。 

第 4 行 调用 函数 parse_stream_outer， 这 个 函数 就 是 hush shell 的 命令 解释 器 ， 负 责 接收 命 
令 行 输入 , 然后 解析 并 执行 相应 的 命令 , 函数 parse stream. outer 定义 在 文件 common/cli hush.c 
中 ， 精 简 版 的 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.10.3 parse. stream. outer xfi 2C; fij 





| 














1 static int parse stream outer(struct in str *inp, int flag) 
A N 

3 Sebee jor COS Ep 

4 o string tempzNULL O STRING; 

5 

6 

到 

8 


ie el 


inte code = ig 
do { 
9 rcode = parse_stream(&temp, &ctx, inp, 
10 flag & FLAG CONT ON NEWLINE ? -1 : '\n'); 
qM ete 
1:2 if (rcode != 1 && ctx.old flag == 0) ( 
L339 
14 rwa lige (Crx. list MECN? 
VSF uer 
16 } else { 
I a E 
18 } 
19 b free(&temp); 
20 /* loop on syntax errors, return on EOF */ 
21 ) while (rcode != -1 && !(flag & FLAG EXIT FROM LOOP) && 
22 (inp->peek != static peek || b peek(inp))); 


23 return 0; 
24 ) 
第 7-21 行 中 的 do-while 循环 就 是 处 理 输入 命令 的 。 
第 9 行 调用 函数 parse. stream 进行 命令 解析 
第 14 行 调 用 调用 run. list 函数 来 执行 解析 出 来 的 命令 。 
函数 run list 会 经 过 一 系列 的 函数 调用 ， 最 终 通 过 调用 cmd process 函数 来 处 理 命 令 ， 过 和 
如 下 : 








o 


























HI 











示例 代码 32.2.10.4 run_list 执行 流程 


Scat ne iaeia Iate (se ue rm.) 
2 

3 int rcodezs0; 

4 

5 rcode - run list real(pi); 
(3 

7 return rcode; 

8 ] 
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9 

TO statac uintorunvebstereal(struct pipe tpi) 

Ii q 

1L) char *save name - NULL; 

Te 

14 int if codez0, next if codez0; 

Dor ies 

16 rcode - run pipe real(pi); 

JE EOD 

18 return rcode; 

S J) 

20 

2 static int run pipe reall(struct piper ke) 

22 

23 aae abe 

24 

25 sumng debba 

26 int flag = do repeat ? CMD FLAG REPEAT : 0; 

2] serUce cauillel j9xexer .le 

28 char *p; 

20 

30 if (pi-»num progs == 1) child = & (pi-»progs[?]1); 
JS IE cr 

92 return rcode; 

35 ) else if (pi-»num progs == 1 && pi-»progs[0].argv != NULL) ( 
Sa Dn 

35 /* Process the command */ 

36 return cmd process(flag, child-»argc, child-»argv, 
By &flag repeat, NULL); 

38 ) 

S9 

40 return -1; 

41 ) 











第 5T, run list 调用 run list real 函数 。 

第 16 fT, run list real 函数 调用 run. pipe real 函数 。 

第 36 fT, run pipe real 函数 调用 cmd process 函数 。 

最 终 通过 函数 cmd process 来 处 理 命令 ， 接 下 来 就 是 分 析 cmd_process 函数 。 


32.2.11 cmd process 函数 详解 


在 学 习 cmd_process 之 前 先 看 一 下 uboot 中 命令 是 如 何 定义 的 -uboot 使 用 宏 U_BOOT_CMD 
来 定义 命令 ， 宏 U BOOT CMD 定义 在 文件 include/command.h 中 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 32.2.11.1 U BOOT. CMD 宏 定义 
#define U BOOT CMD( name, _maxargs, rep, cmd, usage, help) \ 














789 


LMX6U S XR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 


原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

U BOOT CMD COMPLETE( name, _maxargs, _rep, _cmd, _usage, help, 
NULL) 

可 以 看 出 U BOOT CMD 是 U BOOT CMD COMPLETE 的 特例 ， 将 
U BOOT CMD COMPLETE 的 最 后 一 个 参数 设置 成 NULL 就 是 U BOOT_CMD 。 安 
U BOOT CMD COMPLETE 如 下 : 

示例 代码 32.2.11.2U_BOOT CMD. COMPLETE /z X 3L 

ddefine U BOOT CMD COMPLETE( name,  maxargs, rep, cmd, usage, help, 














comp 
ll entry declare(cmd tbl t, name, cmd) - N 


U BOOT CMD MKENT COMPLETE( name,  maxargs, rep, cmd, \ 





.usage, help, comp); 
" | U BOOT CMD COMPLETE X 用 到 了 ll entry declare 和 
U BOOT CMD MKENT COMPLETE. 1l entry declar 定义 在 文件 include/linker lists.h F, XE 
义 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.3 1 entry. declare 宏 定义 


#define ll entry declare( type, name, list) N 
.type _u boot list 2 44 ]ist## 2 44 name _ aligned(4) N 
. attribute  ((unused, \ 


Section U u Boot bise 2 ste eZ em name) Dy 
type 为 cmd tbl t, 因此 I1 entry. declare 就 是 定义 了 一 个 cmd_tbl t 变量 , 这 里 用 到 了 C 语 
APH "b" ERR. HUP "E list" KH dist PIECE S, H4 name” 就 是 用 name 的 
ERER. 
Z U_BOOT_CMD_MKENT_COMPLETE 定义 在 文件 include/command.h 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.4U_BOOT_CMD_MKENT_COMPLETE /Zz X 3L 



































#define U BOOT CMD MKENT COMPLETE( name,  maxargs, rep, cmd, N 
—usage, help, -comp) N 
( 4$ name, maxargs, rep, cmd, usage, b 





.CMD HELP( help)  CMD COMPLETE( comp) ) 

上 述 代 码 中 的 “#” 表 示 将 name 传递 过 来 的 值 字 符 串 化 ， 
U BOOT CMD MKENT COMPLETE 又 用 到 了 宏 CMD HELP fll CMD COMPLETE, 这 两 个 
宏 的 定义 如 下 : 

示例 代码 32.2.11.5_CMD_HELP 和 _CMD_COMPLETE 宏 定 义 

1 #ifdef CONFIG AUTO COMPLETE 
2 4 define  CMD COMPLETE(x) x, 
3 #else 
4 4 define  |CMD COMPLETE (x) 
5 #endif 
6 difdef CONFIG SYS LONGHELP 
7 # define  CMD HELP(x) x, 
8 #else 
9 4 define . CMD HELP (x) 
10 #endif 

可 以 看 出 ， 如 果 定 义 了 宏 CONFIG AUTO COMPLETE 和 CONFIG SYS LONGHELP 的 
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话 ，_CMD COMPLETE 和 _CMD HELP 就 是 取 自 身 的 值 ， 然 后 在 加 上 一 个 “，。 
CONFIG AUTO COMPLETE 和 CONFIG SYS LONGHELP 这 两 个 宏 有 定义 在 文件 
mx6 common.h 中 。 

U_BOOT_CMD 宏 的 流程 我 们 已 经 清楚 了 (一 个 U_BOOT_CMD 宏 就 如 此 的 绕 来 绕 去 的 ， 
我 们 就 以 一 个 具体 的 命令 为 例 ， 来 看 一 下 U_BOOT_CMD 经 过 展开 以 后 究竟 是 个 什么 模样 的 。 
以 命令 dhcp 为 例 ，dhcp 命令 定义 如 下 : 

示例 代码 32.2.11.6 dhcp 命令 宏 定义 























U BOOT CMD( 
dhcp, S. dio do «limen 
"boot image via network using DHCP/TFTP protocol", 


"[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]" 





将 其 展开 ， 结 果 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.7 dhcp 命令 展开 
U BOOT CMD( 
dhcp, Sg ilp ele ele, 
"boot image via network using DHCP/TFTP protocol", 
"[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]" 


); 


1、 将 U_BOOT_CMD 展开 后 为 : 

U BOOT CMD COMPLETE(dhcp, 3, 1, do dhcp, 
"boot image via network using DHCP/TFTP protocol", 
"[l1oadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]", 
NULL) 


2、 将 U BOOT CMD COMPLETE 展开 后 为 : 
ll entry. declare (cmd tbl t, dhcp, cmd) = \ 
U_BOOT_CMD_MKENT_COMPLETE (dhcp, 3, 1, do_dhcp, \ 





"boot image via network using DHCP/TFTP protocol", N 
"[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]", \ 
NULL); 


3. ff 11 entry declare fll U BOOT. CMD MKENT. COMPLETE 展开 后 为 : 
tme. wol © — 35 boor list 2 (wol 2 (me aligned (4) N 





. attribute  ((unused,section(.u boot list 2 cmd 2 dhcp))) \ 
enece 3, 3L ele rele, 

"boot image via network using DHCP/TFTP protocol", N 
"[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]",N 
NULL) 

从 示例 代码 32.2.11.7 可 以 看 出 ，dhcp 命令 最 终 展 开 结果 为 : 

示例 代码 32.2.11.8 dhcp 命令 最 终结 果 
L ewe eol e oo nm 2, laco . —ulslepoxexol (2) \ 
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2 . attribute  ((unused,section(.u boot list 2 cmd 2 dhcp))) \ 
3 { Uuglwep!. S5 i, gie chwep. Ñ 

4 "boot image via network using DHCP/TFTP protocol", \ 

5 "[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfilename]",N 

6 NULL) 


第 1 行 定义 了 一 个 cmd tbl t 类 型 的 变量 ， 变 量 名 为 u_boot list 2 cmd 2 dhcp, WEE 4 
字 节 对 齐 。 

第 2 行 ， 使 用 _attribute 关键 字 设 置 变 量 _u boot list 2 cmd 2 dhep 存储 
在 .u_boot list 2 cmd 2 dhcp 段 中 。u-boot.lds 链接 脚本 中 有 一 个 名 为 “.u_boot list” 的 段 ， 所 
有 .u_boot_list 开头 的 段 都 存放 到 .u_boot.list 中 ， 如 图 32.2.11.1 所 示 : 


























21 | . = ALIGN(4); 
22 |. = 
23 S ALIGN(4) 


24 .u boot list : | 
25 KEEP(*(SORT(.u boot list*))); 


图 32.2.11.1 u-boot.lds 中 的 .u_ boot list Ez 
因此 ， 第 2 行 就 是 设置 变量 u boot list 2 cmd 2 dhep 的 存储 位 置 。 
第 3-6 ÍT, cmd tbl t 是 个 结构 体 ， 因 此 第 3-6 行 是 初始 化 cmd tbl t 这 个 结构 体 的 各 个 成 
员 变 量 。cmd tbl t 结构 体 定义 在 文件 include/command.h 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.9 cmd, tbl t 结构 体 


























GNO. mes (el lol e 7 


Syl char *name; /* Command Name rA 

22 int maxargs; /* maximum number of arguments P 

ES) SISTER repeatable; /* autorepeat allowed? = 

34 /* Implementation function */ 

35 a (mel) ema els nc aint ehar oonse PN 
36 char *usage; /* Usage message (short) E 


37 #ifdef CONFIG SYS LONGHELP 


38 char *help; /* Help message (long) WY 

39 #endif 

40 #ifdef CONFIG AUTO COMPLETE 

41 /* do auto completion on the arguments */ 
42 int (*complete) (int argc, char * const argv[], char 


last char, int maxv, char *cmdv[]1); 

43 #endif 

44 ); 

45 

46 typedef struct cmd tbl s cmd tbl t; 

结合 实例 代码 32.2.11.8， 可 以 得 出 变量 u boot list 2 cmd 2 dhep 的 各 个 成 员 的 值 如 下 所 

















_u boot list 2 cmd 2 dhcp.name = "dhcp" 
.u boot list 2 cmd 2 dhcp.maxargs = 3 
.u boot list 2 cmd 2 dhcp.repeatable = 1 
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.u boot list 2 cmd 2 dhcp.cmd = do dhcp 
.u boot list 2 cmd 2 dhep.usage = "boot image via network using DHCP 
.u boot list 2 cmd 2 dhcp.help =  "[loadAddress] [[hostIPaddr:]bootfile 
u boot list 2 cmd 2 dhcp.complete - NULL 





/TFTP protocol" 


name]" 


当 我 们 在 uboot 的 命令 行 中 输入 “dhcp” 这 个 命令 的 时 候 ， 最 终 执行 的 是 do dhep 这 个 函 














数 。 总 结 一 下 ，uboot 中 使 用 U BOOT CMD 来 定义 一 个 命令 ， 最 终 的 目的 就 是 为 了 定义 一 个 
cmd tbl t 类 型 的 变量 , 并 初始 化 这 个 变量 的 各 个 成 员 。uboot 中 的 每 个 命令 都 存储 在 .u_boot list 
段 中 ， 每 个 命令 都 有 一 个 名 为 do_xxx(xxx 为 具体 的 命令 名 ) 的 函数 ， 这 个 do_xxx 函数 就 是 具体 




















的 命令 处 理 函 数 。 

















H 











THET uboot 中 命令 的 组 成 以 后 ， 再 来 看 一 下 cmd process 函数 的 处 到 
函数 定义 在 文件 common/command.c 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.10 command.c 文件 代码 段 


500 enum command ret t cmd process(int flag, int argc, 








过 程 ，cmd process 


50m! char * const argv[],int *repeatable, ulong *ticks) 
SO 

503 enum command ret t rc = CMD RET SUCCESS; 
504 cmd tbl t *cmdtp; 

505 

506 /* Look up command in command table */ 

i017) cmdtp = find cmd(argv[0]); 

508 if (cmdtp == NULL) ( 

509 princet (Unknown commandi issii tery mel ny argv iol), 
510 return i|; 

511 ) 

512 

5s /* found - check max args */ 

514 if (argc > cmdtp-»maxargs) 

515 rc = CMD RET USAGE; 

DING 

517 #if defined(CONFIG CMD BOOTD) 

Sg /* avoid "bootd" recursion */ 

519 else if (cmdtp-»cmd == do bootd) ( 

520 if (flag & CMD FLAG BOOTD) ( 

521 puts("'bootd' recursion detected\n"); 
522 rc = CMD_RET_FAILURE; 

523 } else { 

524 flag |= CMD_FLAG_BOOTD; 

525 } 

526 ) 

527 #endif 

528 

529 /* Xf OK so far, then do the command */ 

530 if (lre) f 
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53] if isis) 

532 *ticks = get_timer (0); 

583 rc = cmd call(cmdtp, flag, argc, argv); 
534 if (ticks) 

535 *ticks = get timer(*ticks); 

5965 *repeatable &= cmdtp-»repeatable; 

539 ) 

538 if (rc == CMD RET USAGE) 

5:9:9 rc = cmd usage (cmdtp); 

540 return rc; 

541 ) 














第 507 行 ， 调 用 函数 find cmd 在 命令 表 中 找到 指定 的 命令 ，find_cmd 函数 内 容 如 下 : 


示例 代码 32.2.11.10 command.c 文件 代码 段 
SCmaE 世 laOEcmalteenmsEECDaS *cmad) 


119 ( 

T20 cmemelolme eotane = JLIL (xauescw Seane emd Ell iE; em 
T2 const int len - 1l entry Count (cma tbl t, cmd); 
1257 return find cmd tbl(cmd, start, len); 

1238) 


参数 cmd 就 是 所 查找 的 命令 名 字 ，uboot 中 的 命令 表 其 实 就 是 cmd tbl t 结构 体 数 组 ， 通 
过 函数 11 entry_start 得 到 数组 的 第 一 个 元 素 ， 也 就 是 命令 表 起 始 地 址 。 通 过 函数 1L_entry_count 
得 到 数组 长 度 ， 也 就 是 命令 表 的 长 度 。 最 终 通过 函数 find cmd tbl 在 命令 表 中 找到 所 需 的 命 























令 ， 每 个 命令 都 有 一 个 name 成 员 ， 所 以 将 参数 cmd 与 命令 表 中 每 个 成 员 的 name 字段 
一 下 ， 如 果 相 等 的 话 就 说 明 找到 了 这 个 命令 ， 找 到 以 后 就 返回 这 个 命令 。 
回 到 示例 代码 32.2.11.10 的 cmd process 函数 中 ， 找 到 命令 以 后 肯定 就 要 执行 这 个 
第 533 行 调用 函数 cmd. call 来 执行 具体 的 命令 ，cmd_call 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.2.11.11 command.c 文件 代码 段 




















都 对 比 


命令 了 ， 


ac seati imie Ge Calle eol e em o oe EIEE ne airs ea 


const argv[]) 


491 ( 

492 uoc resule; 

493 

494 result - (cmdtp-»cmd) (cmdtp, flag, argc, argv); 
495 if (result) 

496 debug ("Command failed, result-$d'n", result); 
497 return result; 

498 } 








在 前 面 的 分 析 中 我 们 知道 , cmd tbl t 的 cmd 成 员 就 是 具体 的 命令 处 理 函 数 ， 所 以 多 
调用 cmdtp 的 cmd 成 员 来 处 理 具体 的 命令 ， 返 回 值 为 命令 的 执行 结果 。 


























cmd process 中 会 检测 cmd tbl 的 返回 值 ， 如 果 返 回 值 为 CMD RET USAGE 的 话 就 会 调用 





























cmd usage 函数 输出 命令 的 用 法 ， 其 实 就 是 输出 cmd tbl t 的 usage 成 员 变 量 。 
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32.3 bootz 启动 Linux 内 核 过 程 


32.3.1 images 全 局 变量 


不 管 是 bootz 还 是 bootm 命令 ， 在 启动 Linux 内 核 的 时 候 都 会 用 到 一 个 重要 的 全 局 变量 : 

images, images 在 文件 cmd/bootm.c 中 有 如 下 定义 : 
示例 代码 32.3.1.1 images 全 局 变量 

43 bootm headers t images; /* pointers to os/initrd/fdt images */ 

images 是 bootm headers t 类 型 的 全 局 变量 ，bootm_headers t 是 个 boot 头 结构 体 ， 在 文件 
include/image.h 中 的 定义 如 下 (删除 了 一 些 条 件 编译 代码 ): 

示例 代码 32.3.1.2 bootm. headers t 结构 体 

304 typedef struct bootm headers { 














305 f 

306 * Legacy os image header, if it is a multi component image 
307 * then boot get ramdisk() and get fdt() will attempt to get 
308 * data from second and third component accordingly. 

309 vp 

310 image header t *legacy hdr os; /* image header pointer */ 
Syla image header t legacy hdr os copy; /* header copy */ 

S ulong legacy hdr valig; 

GS 

3399 

334 4$ifndef USE HOSTCC 

335 image_info_t os; /* OS 镜像 信息 n 
336 ulong ep; /* OS ALI ur 
39 

338 ulong rescence reel cwwele /* ramdisk 开始 和 结束 位 置 */ 
9g 

340 char *ft addr; /* 设备 树 地 址 */ 
341 ulong ít lem /* 设备 树 长 度 m 
342 

343 ulong initrd start; /* initrd 开始 位 置 A 
344 ulong initrd end; /* initrd Zim B */ 
345 ulong cmdline start; /* cmdline 开始 位 置 
346 ulong cmdline end; /* cmdline 结束 位 置 */ 
347 bd t *kbd; 

348 #endif 

349 

350 int verify; Jc getenmwitvezssf yog ttm e, 

Syl 

352 4define BOOTM STATE START (0x00000001) 

353 4define BOOTM STATE FINDOS (0x00000002) 


354 4define BOOTM STATE FINDOTHER  (0x00000004) 
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355 #define BOOTM STATE LOADOS (0x00000008) 

356 4define BOOTM STATE RAMDISK (0x00000010) 

357 4define BOOTM STATE FDT (0x00000020) 

358 #define BOOTM STATE OS CMDLINE (0x00000040) 

359 #define BOOTM STATE OS BD T (0x00000080) 

360 #define BOOTM STATE OS PREP (0x00000100) 

361 #define BOOTM STATE OS FAKE GO (0x00000200)/*'Almost' run the OS*/ 
362 #define BOOTM STATE OS GO (0x00000400) 

363 int state; 

364 


365 #ifdef CONFIG LMB 
366 struct lmb lmb; /* 内 存 管理 相关 ， 不 深入 研究 */ 
367 #endif 
368 } bootm headers t; 

第 335 行 的 os 成 员 变 量 是 image info t 类 型 的 ， 为 系统 镜像 信息 。 

第 352-362 行 这 11 个 宏 定义 表示 BOOT 的 不 同 阶段 。 

接 下 来 看 一 下 结构 体 image info t， 也 就 是 系统 镜像 信息 结构 体 ， 此 结构 体 在 文 从 
include/image.h 中 的 定义 如 下 : 

示例 代码 32.3.1.3 image. info. t 结构 体 

292 typedef struct image info { 




















293 ulong start, end; /* blob 开始 和 结束 位 置 */ 

294 ulong image start, image len; /* 镜像 起 始 地 址 (包括 blob) MKE */ 
295 ulong load; /* 系统 镜像 加 载 地 址 */ 

296 uinte € comp, type, os; /* 镜像 压缩 、 类 型 ，oSs 类 型 */ 

297 uint8 t arch; /* CPU 架构 */ 


DOS Mindy MNT oS ET 


全 局 变量 images 会 在 bootz 命令 的 执行 中 频繁 使 用 到 ， 相 当 于 Linux AASHI * 2628". 











32.3.2 do bootz 函数 





bootz 命令 的 执行 函数 为 do_bootz， 在 文件 cmd/bootm.c 中 有 如 下 定义 : 
示例 代码 32.3.2.1 do_bootz 函数 
622 nt do Dootz(cma keble xcmoconc hlag mnt arge, char eonse 








argv[]) 

6223m 

624 INERT ery 

625 

626 /* Consume 'bootz' */ 
627 ALGE AOV 

628 

629 if (bootz start(cmdtp, flag, argc, argv, &images)) 
630 return i|; 

631 

632 Tx 
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GB * We are doing the BOOTM STATE LOADOS state ourselves, so must 
634 * disable interrupts ourselves 

635 ef 

636 bootm disable interrupts(); 

637 

638 images.os.os - IH OS LINUX; 

639 ret = do bootm states(cmdtp, flag, argc, argv, 

640 BOOTM STATE OS PREP BOOTM STATE OS FAKE GO 
641 BOOTM STATE OS GO, 

642 &images, 1); 

643 

644 return ret; 

645 } 


第 629 行 ， 调 用 bootz start 函数 ，bootz start 函数 执行 过 程 参考 32.3.3 小 节 。 

第 636 行 ， 调 用 函数 bootm disable interrupts 关闭 中 断 。 

第 638 fT, Wt images.os.os 为 IH _OS_LINUX， 也 就 是 设置 系统 镜像 为 Linux， 表 示 我 们 
要 启动 的 是 Linux 系统 ! 后 面 会 用 到 images.os.os 来 挑选 具体 的 启动 函数 。 

第 639 行 ， 调 用 函数 do bootm states 来 执行 不 同 的 BOOT 阶段 ， 这 里 要 执行 的 BOOT 阶 
段 有 :BOOTM STATE OS PREP ,BOOTM STATE OS FAKE GO 和 BOOTM STATE OS GO. 



































32.3.3 bootz start 函数 





bootz srart 函数 也 定义 在 文件 cmd/bootm.c 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.3.3.1 bootz_statt 函数 
SS sneewcaue: Ane bootzi start (cmd tollet semoee ime tla Int arge, 








59 char * const argv[], bootm headers t *images) 

580 ( 

58i! inte rety 

582 ulong zi start, zi end; 

583 

584 ret = do bootm states(cmdtp, flag, argc, argv, 

585 BOOTM STATE START, images, 1); 

586 

ON /* Setup Linux kernel zImage entry point */ 

588 if (!argc) ( 

599 images-»ep = load addr; 

590 debug("* kernel: default image load address = 0x£$081x*Nn", 
5:97! load addr); 

592 ) else ( 

593 images-»ep = simple strtoul(argv[0], NULL, 16); 

594 debug("* kernel: cmdline image address = 0x£081x'n", 
595 images-»ep); 

596 ) 

59 
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598 ret = bootz setup(images-»ep, &zi start, &zi end); 

599 if (ret !-2 0) 

600 return i|; 

601 

602 lmb reserve(&images-»l1mb, images-»ep, zi end - zi start); 
603 

604 pe 

605 sHancdiltesthes Boo MESTATESEINDOTBHERSSIatieXounselvessasswewgdosemol: 
606 * have a header that provide this informaiton. 

607 or 

608 if (bootm find images(flag, argc, argv)) 

609 return l; 

610 

619 return 0; 

620 ) 


第 584 行 ， 调 用 函数 do_bootm_ states, TT BOOTM STATE START 阶段 。 

第 593 ÍT, E images 的 ep 成 员 变 量 ， 也 就 是 系统 镜像 的 入 口 点 ， 使 用 bootz 命令 启动 
系统 的 时 候 就 会 设置 系统 在 DRAM 中 的 存储 位 置 ， 这 个 存储 位 置 就 是 系统 镜像 的 入 口 点 ， 
此 images->ep=0X80800000。 

第 598 行 ， 调 用 bootz setup 函数 ， 此 函数 会 判断 当前 的 系统 镜像 文件 是 否 为 Linux 的 镜 
像 文 件 ， 并 且 会 打印 出 镜像 相关 信息 ，bootz setup 函数 稍 后 会 讲解 。 

第 608 行 ， 调 用 函数 bootm find images 查找 ramdisk 和 设备 树 (dtb) 文 件 ， 但 是 我 们 没有 
用 到 ramdisk， 因 此 此 函数 在 这 里 仅仅 用 于 碍 找 设备 树 (dtb) 文 件 ， 此 函数 稍 后 也 会 讲解 。 
先 来 看 一 下 bootz setup 函数 ， 此 函数 定义 在 文件 arch/arm/lib/bootm.c 中 ， 函 数 内 容 如 
























































F: 
示例 代码 32.3.3.2 bootz_setup 函数 
370 #define LINUX ARM ZIMAGE MAGIC 0x016f2818 
Sr 
372 int bootz setup(ulong image, ulong *start, ulong *end) 
Sys d 


374 struct zimage header *zi; 

975 

376 zi = (struct zimage header *)map sysmem(image, 0); 
Gm if (zi-»zi magic !- LINUX ARM ZIMAGE MAGIC) ( 

SS puts("Bad Linux ARM zImage magic! Nn"); 

3178) return i|; 

380 ) 

381 

382 *start = zi-»zi start; 

DS *end = zi-»zi end; 

384 

385 printf ("Kernel image @ $4081x [ $4081x - %#081lx ]\n", image, 
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386 uses Xcn cl) 

SON 

388 return 0; 

DGIO) 


第 370 íf, "E LINUX ARM ZIMAGE MAGIC 就 是 ARM Linux 系统 魔术 数 。 

第 376 行 ， 从 传递 进来 的 参数 image( 也 就 是 系统 镜像 首 地 址 ) 中 获取 zimage ko zImage 3k 
结构 体 为 zimage header. 

第 377-380 行 ， 判 断 image 是 否 为 ARM 的 Linux 系统 镜像 ， 如 果 不 是 的 话 就 直接 返回 
并 且 打 印 出 “Bad Linux ARM zImage magic!”， 比 如 我 们 输入 一 个 错误 的 启动 命令 : 

bootz 80000000 - 900000000 

因为 我 们 并 没有 在 0X80000000 处 存放 Linux 镜像 文件 (zImage)， 因 此 上 面 的 命令 肯定 会 
执行 出 错 的 ， 结 果 如 图 32.3.3.1 所 示 : 
=> bootz 80000000 - 90000000 


Bad Linux ARM zImage magic! 
=> 

















` 




















图 32.3.3.1 启动 出 错 
第 382、383 行 初 始 化 函数 bootz setup 的 参数 start 和 end. 
第 385 行 ， 打 印 启动 信息 ， 如 果 Linux 系统 镜像 正常 的 话 就 会 输出 图 32.3.3.2 所 示 的 信 











Bn 


[Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - Ox65ef68 ] 
图 32.3.3.3 Linux 镜像 信息 

接 下 来 看 一 下 函数 bootm_find_images， 此 函数 定义 在 文件 common/bootm.c 中 ， 函 数 内 容 
如 下 : 








示例 代码 32.3.3.3 bootm_find_images 函数 
225 int bootm find images(int flag, int argc, char * const argv[]l) 
225g 


2028] int ret; 

228 

229 [** irxumel iemWneblede 7/ 

230 ret = boot get ramdisk(argc, argv, &images, IH INITRD ARCH, 
DIS &images.rd start, &images.rd end); 

2/92 if (ret) ( 

2298] puts("Ramdisk image is corrupt or invalidNin"); 

234 return i|; 

235 ) 

2G 

237 #if defined(CONFIG OF LIBFDT) 

238 /* find flattened device tree */ 

2 ret = boot get fdt(flag, argc, argv, IH ARCH DEFAULT, &images, 
240 &images.ft addr, &images.ft len); 

241 if (ret) ( 

242 puts ("Could not find a valid device treeWn"); 

243 return i|; 
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244 ) 

245 set working fdt addr((ulong)images.ft addr); 

246 #endif 

258 return 0; 

2590} 





第 230-235 行 是 跟 和 查找 ramdisk， 但 是 我 们 没有 用 到 ramdisk， 因 此 这 部 分 代码 不 用 管 。 

第 237-244 行 是 查找 设备 树 (dtb) 文 件 ， 找 到 以 后 就 将 设备 树 的 起 始 地 址 和 长 度 分 别 写 到 
images 的 ft addr 和 ft len 成 员 变 量 中 。 我 们 使 用 bootz 启动 Linux 的 时 候 已 经 指明 了 设备 树 在 
DRAM 中 的 存储 地 址 ， 因 此 images.ft addr=0X83000000， 长 度 根据 具体 的 设备 树 文 件 而 定 ， 比 
如 我 现在 使 用 的 设备 树 文件 长 度 为 0X8C81， 因 此 images.ft len=0X8C81。 

bootz start 函数 就 讲解 到 这 里 ，bootz start 主要 用 于 初始 化 images 的 相关 成 员 变 量 。 









































32.3.4 do bootm states 函数 


























do bootz 最 后 调用 的 就 是 函数 do bootm states, m H. TE bootz start 中 也 调用 了 
do bootm states 函数 ， 看 来 do bootm states 函数 还 是 个 香 馆 狮 。 此 函数 定义 在 文件 
common/bootm.c 中 ， 函 数 代 码 如 下 : 

示例 代码 32.3.4.1 do_bootm_states 函数 
Sotelooemstoues(emom lt em iinei ac me rena 

















const argv[]l, 


592 int states, bootm headers t *images, int boot progress) 
DOS 

594 boot os fn *boot fn; 

595 ulong iflag = 0; 

596 int ret = 0, need boot fn; 

591) 

598 images-»state |= states; 

599) 

600 pt 

601 * Work through the states and see how far we get. We stop on 
602 Sany errors 

603 v 

604 if (states & BOOTM STATE START) 

605 ret - bootm start(cmdtp, flag, argc, argv); 

606 

607 if (!ret && (states & BOOTM STATE FINDOS)) 

608 ret - bootm find os(cmdtp, flag, argc, argv); 
609 

610 if (!ret && (states & BOOTM STATE FINDOTHER)) ( 

GUNT ret - bootm find other(cmdtp, flag, argc, argv); 
612 arge = 0; /* consume the args */ 

613 } 

614 
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615 /* Load the OS */ 

616 if (!ret && (states & BOOTM STATE LOADOS)) ( 

GS) ulong load eng; 

618 

619 iflag = bootm disable interrupts(); 

620 ret = bootm load os(images, &load end, 90); 
621 if (ret == 0) 

622 lmb reserve(&images-»1mb, images-»os.load, 
623 (load end - images-»os.1oad)); 

624 else if (ret && ret !- BOOTM ERR OVERLAP) 

625 goto err; 

626 else if (ret -- BOOTM ERR OVERLAP) 

627 ret 2 0; 


628 #if defined(CONFIG SILENT CONSOLE) 
&& !defined(CONFIG SILENT U BOOT ONLY) 





629 if (images-»0s.os == IH OS LINUX) 

630 fixup silent linux(); 

631 #endif 

692 } 

633 

634 /* Relocate the ramdisk */ 

635 #ifdef CONFIG SYS BOOT RAMDISK HIGH 

636 if (!ret && (states & BOOTM STATE RAMDISK)) ( 

637 ulong rd len = images-»rd end - images-»rd start; 

638 

639 ret = boot ramdisk high(&images-»1lmb, images-»rd start, 
640 rd len, &images-»initrd start, &images-»initrd end); 
641 if (!ret) ( 

642 setenv hex("initrd start", images-»initrd start); 
643 setenv hex("initrd end", images-»initrd end); 

644 ) 

645 ) 

646 #endif 

647 #if defined(CONFIG OF LIBFDT) && defined(CONFIG LMB) 

648 if (!ret && (states & BOOTM STATE FDT)) ( 

649 boot fdt add mem rsv regions(&images-»l1mb, images-»ft addr); 
650 ret = boot relocate fdt(&images-»1lmb, &images-»ft addr, 
651 &images-»ft len); 

652 ) 

653 #endif 

654 

655 /* From now on, we need the OS boot function */ 

656 if (ret) 
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657 return ret; 

658 boot fn = bootm os get boot func(images-»0os.os); 

659 need boot fn = states & (BOOTM STATE OS CMDLINE | 

660 BOOTM STATE OS BD T | BOOTM STATE OS. PREP | 

661 BOOTM STATE OS FAKE GO | BOOTM STATE OS GO); 

662 if (boot fn == NULL && need boot fn) ( 

663 if (iflag) 

664 enable interrupts(); 

665 primen ROR cct SM (no suporeec 
666 genimg get os name(images-»0s.os), images-»os.os); 
667 bootstage error(BOOTSTAGE ID CHECK BOOT OS); 

668 return l; 

669 ) 

670 

Gel /* Call various other states that are not generally used */ 
672 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS CMDLINE)) 

673 ret = boot fn(BOOTM STATE OS CMDLINE, argc, argv, images); 
674 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS BD T)) 

675 ret = boot fn(BOOTM STATE OS BD T, arge, argv, images); 
676 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS PREP)) 

6711 ret = boot fn(BOOTM STATE OS PREP, arge, argv, images); 
678 

679 #ifdef CONFIG TRACE 

680 /* Pretend to run the OS, then run a user command */ 

681 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS FAKE GO)) ( 

682 char *cmd list = getenv("fakegocmd"); 

683 

684 ret = boot selected os(argc, argv, BOOTM STATE OS FAKE GO, 
685 images, boot fn); 

686 if (!ret && cmd list) 

687 ret = run command list(cmd list, -1, flag); 

688 ) 

689 #endif 

690 

GO /* Check for unsupported subcommand. */ 

692 if (ret) ( 

693 puts("subcommand not supported\n"); 

694 return ret; 

695 ) 

696 

6:99 /* Now run the OS! We hope this doesn't return */ 

698 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS GO)) 

699 ret = boot selected os(argc, argv, BOOTM STATE OS GO, 
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700 images, boot fn); 
gz return ret; 
quis 
函数 do bootm states 根据 不 同 的 BOOT 状态 执行 不 同 的 代码 段 ， 通 过 如 下 代码 来 判断 
BOOT 状态 : 


states & BOOTM STATE XXX 
在 do bootz 函数 中 会 用 到 BOOTM STATE OS PREP ,BOOTM STATE OS FAKE GO 和 
BOOTM STATE OS GO 这 三 个 BOOT 状态 ,bootz start 函数 中 会 用 到 BOOTM STATE START 
这 个 BOOT 状态 。 为 了 精简 代码 ， 方 便 分 析 ， 因 此 我 们 将 示例 代码 32.3.4.1 中 的 函数 
do bootm states 进行 精简 ， 只 留 下 下 面 这 4 BOOT 状态 对 应 的 处 理 代码 : 

BOOTM STATE OS PREP 

BOOTM STATE OS FAKE GO 

BOOTM STATE OS GO 

BOOTM STATE START 

精简 以 后 的 do bootm states 函数 如 下 所 示 : 

示例 代码 32.3.4.2 精简 后 的 do_bootm_states 函数 

39i Hae em sem» IN Lem cde ee ae eee 



































const argv[]l, 











592 int states, bootm headers t *images, int boot progress) 
DSE 

594 boot os fn *boot fn; 

595 ulong iflag = 0; 

596 int ret = 0, need boot fn; 

597 

598 images-»state |= states; 

599 

600 Je 

601 * Work through the states and see how far we get. We stop on 
602 ^ Eny EO, 

603 a 

604 if (states & BOOTM_STATE_START) 

605 ret = bootm_start (cmdtp, flag, argc, argv); 

654 

655 /* From now on, we need the OS boot function */ 
656 if (ret) 

657 return ret; 

658 boot fn = bootm os get boot func(images-»0os.os); 
659 need boot fn = states & (BOOTM STATE OS CMDLINE | 
660 BOOTM STATE OS BD T | BOOTM STATE OS PREP | 
661 BOOTM STATE OS FAKE GO | BOOTM STATE OS GO); 
662 if (boot fn == NULL && need boot fn) ( 
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663 if (iflag) 

664 enable interrupts(); 

665 printf("ERROR: booting os '$s' ($d) is not supported'n", 
666 genimg get os name(images-»0os.os), images-»os.os); 
667 bootstage error(BOOTSTAGE ID CHECK BOOT OS); 

668 return i|; 

669 ) 

670 

676 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS PREP)) 

677 ret = boot fn(BOOTM STATE OS PREP, argc, argv, images); 
678 

679 #ifdef CONFIG TRACE 

680 /* Pretend to run the OS, then run a user command */ 

681 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS FAKE GO)) ( 

682 char *cmd list = getenv("fakegocmd"); 

683 

684 ret = boot selected os(argc, argv, BOOTM STATE OS FAKE GO, 
685 images, boot fn); 

686 if (!ret && cmd list) 

687 ret - run command list(cmd list, -1, flag); 

688 ) 

689 #endif 

690 

691 /* Check for unsupported subcommand. */ 

692 if (ret) ( 

693 puts("subcommand not supportedNin"); 

694 return ret; 

695 ) 

696 

697 /* Now run the OS! We hope this doesn't return */ 

698 if (!ret && (states & BOOTM STATE OS GO)) 

699 ret = boot selected os(argc, argv, BOOTM STATE OS GO, 
700 images, boot fn); 

qal return ret; 

TUSE 





mE 


第 604. 605 行 ， 处 理 BOOTM STATE START 阶段 ，bootz_start 会 执行 这 一 段 代 码 ， 这 上 
调用 函数 bootm start， 此 函数 定义 在 文件 common/bootm.c F, KAAU TF: 
示例 代码 32.3.4.2 bootm_statt 函数 
S90statlie nt bootmi starte (eel icledl iE cm Inti riag bee BEC 





70 char * const argv[]) 
ga 4i 


804 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 

T2 memset ( (void *)&images, 0, sizeof(images)); /* 清空 images a 
73 images.verify = getenv yesno("verify");/* 初始 化 verfify 成 员 */ 
74 

75 boot start lmb(&images); 

76 

AT bootstage_mark_name (BOOTSTAGE_ID_BOOTM_START, "bootm_start"); 
78 images.state = BOOTM STATE START;/* 设置 状态 为 BOOTM_STATE_START */ 
7/G) 

80 return 0; 

81 ] 


接着 回 到 示例 代码 32.3.4.2 中 ， 继 续 分 析 函 数 do bootm states. 58 658 行 非常 重要 ! 通过 














查找 系统 





K SE [| —» EX 











数 bootm os get boot func 来 查找 系统 启动 函数 ， 参 数 images->os.0s 就 是 系统 类 型 ， 根 据 这 
系统 类 型 来 选择 对 应 的 启动 函数 ， 在 do bootz 中 设置 images.os.os= IH OS LINUX. Pio 
值 就 是 找到 的 系统 启动 函数 ， 这 里 找到 的 Linux 系统 启动 函数 为 do bootm linux, XF HEK 
























































启动 函数 的 过 程 请 参考 32.3.5 小 节 。 因 此 boot fn9-do bootm linux, 后 面 执行 boot fn 











数 的 地 方 实际 上 是 执行 的 do_bootm_linux 函数 。 





第 676 行 ,处 理 BOOTM STATE OS PREP 状态 , 调用 函数 do_bootm linux, do_bootm linux 
也 是 调用 boot prep linux 来 完成 具体 的 处 理 过 程 。boot prep linux. 主要 用 于 处 理 环境 变量 




















bootargs, bootargs 保存 着 传递 给 Linux kernel 的 参数 。 
































第 679~689 行 是 处 理 BOOTM STATE OS FAKE GO 状态 的 ,但 是 要 我 们 没 用 使 能 TRACE 


功能 ， 因 此 宏 CONFIG TRACE 也 就 没有 定义 ， 所 以 这 段 程 序 不 会 编译 。 




















第 699 行 ， 调 用 函数 boot selected os 启动 Linux 内 核 ， 此 函数 第 4 个 参数 为 Linux 系统 镜 
Bk, B 5 个 参数 就 是 Linux 系统 启动 函数 do bootm linux. boot selected os 函数 定义 在 文件 
common/bootm os.c F, K% AU TF: 








示例 代码 32.3.4.3 boot. selected. os 函数 


476 int boot selected os(int argc, char * const argv[], int state, 





477 bootm headers t *images, boot os fn *boot fn) 
478 { 

479 arch preboot os(); 

480 boot fn(state, argc, argv, images); 

490 return BOOTM ERR RESET; 

491 } 





第 480 行 调用 boot fn 函数 ， 也 就 是 do_bootm linux 函数 来 启动 Linux 内 核 。 





32.3.5 bootm os get boot func 函数 





do bootm states 会 调用 bootm os get boot func 来 查找 对 应 系统 的 启动 函数 ， 此 函数 定义 
在 文件 common/bootm os.c F, KNU TF: 





示例 代码 32.3.5.1 bootm os get boot func 函数 


493 boot os fn *bootm os get boot func(int os) 


494 ( 





495 #ifdef CONFIG NEEDS MANUAL RELOC 
496 static bool relocated; 
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497 

498 if (!relocated) ( 

499 absum abe 

500 

501 /* relocate boot function table */ 

502 for (i = 0; i < ARRAY SIZE(boot os); i++) 
503 if (boot os[i] != NULL) 

504 boot os[i] += gd-»reloc off; 

505 

506 relocated = true; 

507 ) 

508 fendif 

509 return boot os[os]; 

SESS) 





第 495—508 行 是 条 件 编译 , 在 本 uboot 中 没有 用 到 , 因此 这 段 代 码 无 效 , 只 有 509 行 有 效 。 
在 509 行 中 boot os 是 个 数组 ， 这 个 数组 里 面 存 放 着 不 同 的 系统 对 应 的 启动 函数 。boot os 也 定 
义 在 文件 common/bootm os.c 中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 32.3.5.2 boot os 数组 


295 sisi ise eC OEC SES Eee ojo SIN] = 





























436 [IH OS U BOOT] = do bootm standalone, 
437 #ifdef CONFIG BOOTM LINUX 

438 [IH OS LINUX] = do bootm linux, 

439 #endif 


465 #ifdef CONFIG BOOTM OPENRTOS 
466 [IH OS OPENRTOS] = do bootm openrtos, 
467 #endif 
468 ); 
第 438 行 就 是 Linux 系统 对 应 的 启动 函数 : do bootm linux. 





32.3.6 do bootm linux 函数 


经 过 前 面 的 分 析 ， 我 们 知道 了 do bootm linux 就 是 最 终 启动 Linux 内 核 的 函数 ， 此 函数 定 
义 在 文件 arch/arnylib/bootm.c， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 32.3.6.1 do. bootm linux 函数 


SS ome EL re (leves eonse eeni, 




















340 bootm headers t *images) 

341 ( 

342 /* No need for those on ARM */ 

343 if (flag & BOOTM STATE OS BD T E flag & BOOTM STATE OS CMDLINE) 
344 return -i|; 

345 

346 if (flag & BOOTM STATE OS PREP) ( 

347 boot prep linux(images); 
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348 return 0; 

349 ) 

350 

Ss if (flag & (BOOTM STATE OS GO | BOOTM STATE OS FAKE GO)) ( 
BGA boot_jump_linux (images, flag); 

353 return 0; 

354 ) 

2355 

56 boot prep linux(images); 

95 boot jump linux(images, flag); 

259 return 0; 

S9 


第 351 行 ,如 果 参 数 flag 等 于 BOOTM STATE OS GO 或 者 BOOTM STATE OS FAKE GO 
的 话 就 执行 boot jump linux PAZ. boot selected os 函数 在 调用 do_bootm linux 的 时 候 会 将 flag 
设置 为 BOOTM STATE OS GO. 

第 352 行 ， 执 行 函数 boot jump_linux( 又 来 了 一 个 函数 ， 绕 啊 绕 啊 ! 28! )， 此 函数 定义 
在 文件 arch/arm/lib/bootm.c F, AZN U TF: 

示例 代码 32.3.6.2 boot jump. linux 函数 
272 static void boot jump linux(bootm headers t *images, int flag) 
AS 
274 #ifdef CONFIG ARM64 



































292 #else 

299 unsigned long machid = gd->bd->bi_arch_number; 

294 len Si 

295 void (*kernel entry) (int zero, int arch, uint params), 
296 unsigned long r2; 

2197 int fake = (flag & BOOTM STATE OS FAKE GO); 

298 

2:99 kernel entry = (void (*)(int, int, uint))images-»ep; 
300 

301 s = getenv("machid"); 

302 ie (S) f 

303 if (strict streoulls, 16, &machid) < 0) { 

304 debudgistmi cce sito same m 

205 return; 

306 ) 

EE printf("Using machid Ox$1x from environment'n", machid); 
308 ) 

309 

TEC debug("44 Transferring control to Linux (at address $081x)" \ 
Slt Uso WS T (ug) l«escsel queue) 

212 bootstage mark(BOOTSTAGE ID RUN OS); 
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NIS announce and cleanup(fake); 

314 

XI if (IMAGE ENABLE OF LIBFDT && images-»ft len) 
316 r2 = (unsigned long)images-»ft addr; 

3 else 

318 r2 = gd-»bd-»bi boot params; 

2319 

328 kernel entry(0, machid, r2); 

929 ) 

330 £endif 

Ss P 


第 274-292 113& 64 位 ARM 芯片 对 应 的 代码 ，Cortex-A7 是 32 位 芯片 ， 因 此 用 不 到 。 





第 293 ÍT, 变量 machid 保存 机 器 ID, 如 果 不 使 用 设备 树 的 话 这 个 机 器 ID 会 被 传递 给 Linux 
内 核 , Linux 内 核 会 在 自己 的 机 器 ID 列表 里 面 查 找 是 否 存在 与 uboot 传递 进来 的 machid 匹配 的 
项 目 ， 如 果 存 在 就 说 Linux 内 核 文 持 这 个 机 器 ， 那 么 Linux 就 会 启动 ! 如 果 使 用 设备 树 的 话 这 
个 machid 就 无 效 了 ， 设 备 树 存 有 一 个 “兼容 性 ”这 个 属性 ，Linux 内 核 会 比较 “兼容 性 ”属性 


















































的 值 (字符 串 ) 来 查看 是 否 支 持 这 个 机 器 。 





第 295 T, AŽ kernel entry， 看 名 字 “ 内 核 进入 ” 说 明 此 函数 是 进入 Linux 内 核 的 ， 也 
就 是 最 终 的 大 boos!! 此 函数 有 三 个 参数 : zero，arch，params， 第 一 个 参数 zero 同样 为 0， 第 














二 个 参数 为 机 器 ID; 第 三 个 参数 ATAGS 或 者 设备 树 (DTB) 首 地 址 ，ATAGS 是 传统 的 方法 ， 月 








于 传递 一 些 命令 行 信息 喻 的 ， 如 果 使 用 设备 树 的 话 就 要 传递 设备 树 (DTB)。 





H 


第 299 ÍT, 3kHX kernel entry ŽL, PŽ kernel entry 并 不 是 uboot 定义 的 ， 而 是 Linux 内 
核定 义 的 , Linux 内 核 镜像 文件 的 第 一 行 代码 就 是 函数 kernel_entry, 而 images->ep 保存 着 Linux 








内 核 镜像 的 起 始 地 址 ， 而 起 始 地 址 保存 的 不 正 是 Linux 内 核 第 一 行 代码 ! 














第 313 行 ， 调 用 函数 announce and cleanup 来 打印 一 些 信息 并 做 一 些 清理 工作 ， 此 函数 定 


义 在 文件 arch/arm/lib/bootm.c H, KAN AU TF: 
示例 代码 32.3.6.3 announce. and. cleanup i žk 


72 static void announce and cleanup(int fake) 


out 

74 printf("NnStarting kernel ...$sWXnWn", fake ? 

75 utake pun Fotr tracing) A e u 

76 bootstage mark name(BOOTSTAGE ID BOOTM HANDOFF, "start kernel"); 
87 cleanup before linux(); 

88 ) 





第 74 行 ， 在 启动 Linux 之 前 输出 “Starting kernel ...” 信 息 ， 如 图 32.3.6.1 所 示 : 


Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - 0x65ef68 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 
Booting using the fdt blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300bc80 


Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU 0x0 











t May 25 12:32:15 EST 2019 
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图 32.3.6.1 系统 启动 提示 信息 














第 87 行 调 用 cleanup before linux 函数 做 一 些 清 理工 作 。 

继续 回 到 示例 代码 32.3.6.2 的 函数 boot jump linux, $8 315-318 行 是 设置 寄存 器 12 的 值 ? 
为 什么 要 设置 12 HAIE? Linux 内 核 一 开始 是 汇编 代码 ， 因 此 函数 kernel entry 就 是 个 汇编 函 
数 。 向 汇编 函数 传递 参数 要 使 用 r0、rl 和 I2( 参 数 数量 不 超过 3 个 的 时 候 )， 所 以 r2 寄存 器 就 是 
函数 kernel entry 的 第 三 个 参数 。 

第 316 fr, 如 果 使 用 设备 树 的 话 , r2 应 该 是 设备 树 的 起 始 地 址 , 而 设备 树 地 址 保存 在 images 
的 ftd addr 成 员 变 量 中 。 

第 317 行 ， 如 果 不 使 用 设备 树 的 话 ，r2 应 该 是 uboot 传递 给 Linux 的 参数 起 始 地 址 ， 也 就 
是 环境 变量 bootargs 的 值 ， 

第 328 行 ， 调 用 kernel entry 函数 进入 Linux 内 核 ， 此 行将 一 去 不 复 返 ，uboot 的 使 命 也 就 
完成 了 ， 它 可 以 安息 了 ! 

总 结 一 下 bootz 命令 的 执行 过 程 ， 如 图 32.3.6.2 所 示 : 


bootz 命 令 

























































































v 
do bootz() BOOT A:BOOTM. STATE, START 


do bootm states() 


> bootz start() Bo ee 
ootm star 


获取 Linux 镜 像 (zImage)， 保 


images->ep = load addr--------- » 存在 imapges 成 员 变量 cp 中 
bootm find images() 


boot get fdt()-------- 基 获 取 设 备 树 ,设备 树 首 地 址 保存 
us 在 images 成 员 变 量 人 ft_addr 中 


—»bootm disable interrupts() 


BOOTJ43A A&:BOOTM, STATE, OS PREP 
BOOTM STATE OS FAKE GO 
BOOTM STATE OS GO 
—pdo bootm states() 
boom osoa Doorne) s sque ees sserurnteeo aste eee caeod 


-— 





> 获取 Linux f 28 32 v Ak: 
do bootm linux() 


boot selected os() 
boot fn()------------------------------------------- 有 实际 运行 函数 do_bootm_linux0 
启动 Linux 之 前 做 一 些 其 他 处 


E E m 理 ， 比 如 在 设备 树 的 chosen 
boot prep linux() > 节点 下 添加 子 节点 bootargs， 


bootargs 子 节点 存放 bootargs 
; , 环境 变量 
boot jump linux() 


I—»announce and cleanup()----» f? “Starting kernel . 


并 且 做 一 些 
——pkernel entry()---------------- > 启动 Linux 内 核 ! ! ! ! 
图 32.3.6.2 bootz 命令 执行 过 程 

到 这 里 uboot 的 启动 流程 我 们 就 讲解 完成 了 ， 加 上 uboot 顶层 Makefile 的 分 析 ， 洋 洋酒 酒 
100 多 页 ， 还 是 不 少 的 ! 这 也 仅仅 是 uboot 启动 流程 分 析 ， 当 缕 清 了 uboot 的 启动 流程 以 后 ， 后 
面 移植 uboot 就 会 轻松 很 多 。 其 实在 工作 中 我 们 基本 不 需要 这 么 详细 的 去 了 解 upoot， 半 导体 厂 
商 提供 给 我 们 的 uboot 一 般 是 可 以 直接 用 的 ， 只 要 能 跑 起 来 ， 可 以 使 用 就 可 以 了 。 但 是 作为 学 
习 ， 我 们 是 必须 去 详细 的 了 解 一 下 uboot 的 启动 流程 ， 否 则 如 果 在 工作 中 遇 到 问题 我 们 连 解决 
的 方法 都 没有 ， 都 不 知道 该 从 哪里 看 起 。 但 是 呢 ， 如 果 第 一 次 就 想 弄 懂 uboot 的 整个 启动 流程 
还 是 有 点 困难 的 ， 所 以 如 果 没 有 看 慌 的 话 ， 不 要 紧 ! 不 要 气 馏 ， 大 多 数 人 第 一 次 看 uboot 启动 
流程 基本 都 有 各 种 各 样 的 问题 。 

题 外 话 : 

相信 大 家 看 完 本 章 以 后 基本 都 有 一 个 感觉 : 长 、 复杂、 绕 ! 没 错 ， 2 uboot 的 
时 候 看 到 uboot 启动 流程 的 时 候 也 是 这 个 感觉 , 当时 我 也 一 RIDE, de 怎么 这 么 复杂 , 这 么 长 呢 ? 






































































































































809 


I.MX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 


O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 





尤其 前 面 的 汇编 代码 部 分 ， 还 要 涉及 到 ARM 处 到 
这 一 块 的 料 。 不 过 好 在 自己 坚持 下 来 了 ，uboot 的 




















论坛 :Www.openedv.com 
器 架构 的 内 容 ， 当 时 也 怀疑 过 自己 是 不 是 搞 
启动 流程 我 至 少 分 析 过 7,8 遍 ， 各 种 版 本 的 ， 














零 几 年 很 古老 的 ，12 年 、14 年 比较 新 的 等 等 很 多 个 版 本 的 uboot。 就 LMX6ULL 使 用 的 这 个 
2016.03 版 本 uboot 我 至 少 详细 的 分 析 了 2 遍 ， 直 至 写 完 本 章 ， 大 概 花 了 1 个 月 的 时 间 。 这 期 间 








相信 很 多 朋友 看 完 本 章 可 能 会 想 : 我 什么 时 候 





查阅 了 各 种 资料 ， 看 了 不 知道 多 少 篇 博客 ， 在 这 里 感谢 那些 无 私 奉献 的 网 友 们 。 


也 能 这 么 厉害 , 能 够 这 么 详细 的 分 析 uboot Jr 





动 流 程 。 甚 至 可 能 会 有 挫败 感 ， 还 是 那 句 话 : MEAR! 千里 之 行 始 于 足下 ， 所 有 你 羡慕 的 人 
都 曾经 痛苦 过 ， 挫 败 过 。 脚 踏实 地 ， 一 步 一 个 脚印 ， 一 点 一 滴 的 积累 ， 最 终 你 也 会 成 为 你 所 次 
WA. ERAR Linux 这 条 道路 上 ， 有 众多 的 学 习 者 陪 着 你 ， 大 家 相互 换 扶 ， 终 能 踏 出 一 条 

















康 庄 大 道 ， 祝 所 有 的 同学 终 有 所 获 ! 
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第 三 十 三 章 U-Boot 移植 


上 一 章节 我 们 详细 的 分 析 了 uboot 的 启动 流程 ， 对 uboot 有 了 一 个 初步 的 了 解 。 前 两 章 我 








们 都 是 使 用 的 正点 原子 提供 的 uboot， 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 将 NXP 官方 的 uboot 移植 到 正点 
原子 的 ILMX6ULL 开发 板 上 ， 学 习 如 何在 uboot 中 添加 我 们 自己 的 板子 。 
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33.1 NXP 官方 开发 板 uboot 编译 测试 


33.1.1 查找 NXP 官方 的 开发 板 默认 配置 文件 


uboot 的 移植 并 不 是 说 我 们 完 完全 全 的 从 零 开始 将 uboot 移植 到 我 们 现在 所 使 用 的 开发 板 
或 者 开发 平台 上 。 这 个 对 于 我 们 来 说 基本 是 不 可 能 的 ， 这 个 工作 一 般 是 半导体 厂商 做 的 ， 半 导 
体 厂商 负责 将 uboot 移植 到 他 们 的 蕊 片上， 因此 半导体 厂商 都 会 自己 做 一 个 开发 板 ， 这 个 开发 
板 就 叫做 原 厂 开发 板 , 比如 大 家 学 习 STM32 的 时 候 听 说 过 的 discover 开 发 板 就 是 ST 自己 做 的 。 
半导体 厂商 会 将 uboot 移植 到 他 们 自己 的 原 厂 开发 板 上 ， 测 试 好 以 后 就 会 将 这 个 uboot 发 布 出 
去 ， 这 就 是 大 家 常 说 的 原 厂 BSP 包 。 我 们 一 般 做 产品 的 时 候 就 会 参考 原 厂 的 开发 板 做 硬件 ， 然 
后 在 原 厂 提供 的 BSP 包 上 做 修改 ， 将 uboot 或 者 linux kernel 移植 到 我 们 的 硬件 上 。 这 个 就 是 
uboot 移植 的 一 般 流程 : 

(D. f£ uboot 中 找到 参考 的 开发 平台 ， 一 般 是 原 厂 的 开发 板 。 

@、 参 考 原 厂 开 发 板 移植 uboot 到 我 们 所 使 用 的 开发 板 上 。 

正点 原子 的 LMX6ULL 开发 板 参 考 的 是 NXP 官方 的 LMX6ULL EVK 开发 板 做 的 硬件 ， 因 
此 我 们 在 移植 uboot 的 时 候 就 可 以 以 NXP 官方 的 LIMX6ULL EVK 开发 板 为 蓝 

本 章 我 们 是 将 NXP 官方 的 uboot 移植 到 正点 原子 的 LMX6ULL 开发 板 上 ，NXP 官方 的 
uboot 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->4、NXP 官方 原版 Uboot 和 Linux->uboot- 
imx-rel imx 4.1.15 2.1.0_ga.tar.bz2。 将 uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga.tar.bz2 发 送 到 Ubuntu 
中 并 解压 ， 然 后 创建 VSCode 工程 。 

在 移植 之 前 , 我 们 先 编译 一 下 NXP 官方 LIMX6ULLEVK 开发 板 对 应 的 uboot， 首 先是 配置 
uboot, configs 目录 下 有 很 多 跟 LMX6UL/6ULL 有 关 的 配置 如 图 33.1.1.1 所 示 ， 
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IX 6UL » IMX6UL NXP UBOOT And Linux » IMX6UL » uboot » uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga » configs vo 
名 称 ^ 修改 日 期 类 型 大 小 
] mx6ul 9x9 evk qspi1 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|] mx6ul 14x14 ddr3 arm2 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 ddr3 arm2 eimnor defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|.) mx6ul 14x14 ddr3 arm2 emmc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 ddr3 arm2 nand defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|] mx6ul 14x14 ddr3 arm2 qspi1 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mx6ul 14x14 ddr3 arm2 spinor defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| |] mx6ul 14x14 evk ddr eol brillo defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mx6ul 14x14 evk ddr eol defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 evk ddr eol qspi1 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|.] mx6ul 14x14 evk defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 evk emmc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mx6ul 14x14 evk nand defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 evk qspi1 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
L mx6ul 14x14 Ipddr2 arm2 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ul 14x14 Ipddr2 arm2 eimnor defconf.. 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|] mx6ull 9x9 evk defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|. mx6ull 9x9 evk qspi1 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|_| mx6ull 14x14 ddr3 arm2 defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|. ] mx6ull 14x14 ddr3 arm2 emmc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ull 14x14 ddr3 arm2 epdc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mx6ull 14x14 ddr3 arm2 nand defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ull 14x14 ddr3_arm2_qspil_defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|] mx6ull 14x14 ddr3 arm2 spinor defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ull 14x14 ddr3 arme? tsc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mx6ull 14x14 evk defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| mx6ull 14x14 evk emmc defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
| | mxéull 14x14 evk nand defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 
|_| mx6ull 14x14 evk qspil defconfig 2017/5/2 10:45 文件 1 KB 





图 33.1.1.1 NXP £7; LMX6UL/6ULL 默认 配置 文件 

从 图 33.1.1.1 可 以 看 出 有 很 多 的 默认 配置 文件 ， 其 中 以 mx6ul 开头 的 是 LMX6UL 芯片 的 ， 
mx6ull 开头 的 是 LIMX6ULL 开发 板 的 。 IMX6UL/6ULL 有 9x9mm 和 14x14mm 两 种 尺寸 的 ， 所 
以 我 们 可 以 看 到 会 有 mx6ull 9x9 和 mx6ull 14x14 开头 的 默认 配置 文件 。 我 们 使 用 的 是 14xl14mm 
的 芯片 ， 所 以 关注 mx6ull 14x14 开头 的 默认 配置 文件 。 正 点 原子 的 LMX6ULL 有 EMMC 和 
NAND 两 个 版 本 的 ， 因 此 我 们 最 终 只 需要 关注 mx6ull 14x14 evk emmc defconfig 和 
mx6ull 14x14 evk nand defconfig 这 两 个 配置 文件 就 行 了 。 本 章 我 们 讲解 EMMC 版 本 的 移植 
(NAND 版 本 移植 很 多 类 似 ), 所 以 使 用 mx6ull 14x14_evk_emmc defconfig 作为 默认 配置 文件 。 















































33.1.2 编译 NXP 官方 开发 板 对 应 的 uboot 
找到 NXP 官方 LMX6ULL EVK 开发 板 对 应 的 默认 配置 文件 以 后 就 可 以 编译 一 下 ， 使 用 如 下 


命令 编译 uboot: 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- mx6ull 14x14 evk emmce defconfig 
make V-1 ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j16 
编译 完成 以 后 结果 如 图 33.1.2.1 所 示 : 
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arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-fill-zOxff -j .text -j .secure text -j .rodata -j .hash 
-j -datą -j -got -j .got.plt -j -u boot list -j .rel.dyn -0 binary U-boot u-boot-nodtb.bin 
arm-linux-gnueabihf-objcopy --gap-fill-zOxff -j .text -j .secure text -j .rodata -j .hash 
-j .data -j .got -j .got.plt -j .u boot list -j .rel.dyn -0 srec u-boot u-boot.srec 
arm-linux-gnueabihf-objdump -t u-boot » u-boot.sym 
cp u-boot-nodtb.bin u-boot.bin 
make -f ./scripts/Makefile.build objzarch/arm/imx-common u-boot.imx 
-p board/freescale/mx6ullevk/ 
./tools/mkimage -n board/freescale/mx6ullevk/imximage.cfg.cfgtmp -T imximage -e 0x87800000 
-d u-boot.bin u-boot.imx 
Freescale IMX Boot Image 
2 (i.MX53/6/7 compatible) 
DCD 
Data Size: 425984 Bytes - 416.00 kB - 0.41 MB 
Load Address: 877ff420 
Entry Point: 87800000 





图 33.1.2.1 编译 结果 
从 图 33.1.2.1 可 以 看 出 , 编译 成 功 。 我 们 在 编译 的 时 候 需 要 输入 ARCH 和 CORSS_COMPILE 
这 两 个 变量 的 值 ， 这 样 太 麻烦 了 。 我 们 可 以 直接 在 顶层 Makefile 中 直接 给 ARCH 和 
CORSS COMPILE 赋值 ， 修 改 如 图 33.1.22 所 示 : 


ne 


















































245 # set default to nothing for native builds 
246 ifeq ($(HOSTARCH), $ (ARCH) ) 

247 CROSS COMPILE ?= 

248 endif 


250 ARCH = arm 
251 CROSS COMPILE = arm-linux-gnueabihf- 


图 33.1.2.2 添加 ARCH fill CROSS COMPILE 值 

图 33.1.2.2 中 的 250. 251 行 就 是 直接 给 ARCH 和 CROSS. COMPILE 赋值 ， 这 样 我 们 就 可 
以 使 用 如 下 简短 的 命令 来 编译 uboot 了 : 

make mx6ull 14x14 evk emmc defconfig 

make V-1 -j16 

如 果 既 不 想 修改 uboot 的 顶层 Makefile， 又 想 编译 的 时 候 不 用 输入 那么 多 ， 那 么 就 直接 创 
建 个 shell 脚本 就 行 了 ，shell 脚本 名 为 mx6ull 14x14_emmc.sh， 然 后 在 shell 脚本 里 面 输入 如 下 
内 容 : 






























































示例 代码 33.1.2.1 mx6ull_14x14_emmc.sh 文件 

1 #!/bin/bash 
2 make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
mx6ull 14x14 evk emmc defconfig 
4 make Vi ARCH=arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j16 

记得 给 mx6ull 14x14 emmc.sh 这 个 文件 可 执行 权限 ， 使 用 mx6ull 14x14. emmc.sh 脚本 编 
TÉ uboot 的 时 候 每 次 都 会 清理 一 下 工程 ， 然 后 全 部 重新 编译 ， 编 译 的 时 候 直接 执行 这 个 脚本 就 
行 了 ， 命 令 如 下 : 

./mx6ull 14x14 evk emmc.sh 

编译 完成 以 后 会 生成 u-boot.bin, u-boot.imx 等 文件 , 但 是 这 些 文件 是 NXP 官方 LMX6ULL 
EVK 开饭 。 能 不 能 用 到 正点 原子 的 LIMX6ULL 开发 板 上 呢 ? 试 一 下 不 就 知道 了 ! 
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33.1.3 烧 写 验证 与 驱动 测试 





将 imxdownload 软件 拷贝 到 uboot 源码 根 目 录 下 ， 然 后 使 用 imxdownload 软件 将 u-boot.bin 
烧 写 到 SD 卡 中 ， 烧 写 命令 如 下 : 

chmod 777 imxdownload /给 予 imxdownload 可 执行 权限 

/imxdownload u-boot.bin /dev/sdg // 烧 写 u-boot.bin 到 SD 卡 中 

烧 写 完成 以 后 将 SD 卡 插 入 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 TF 卡 槽 中 ， 最 后 设置 开发 板 从 SD 
卡 启动 。 打 开 SecureCRT， 设 置 好 开发 板 所 使 用 的 串口 并 打开 ,复位 开发 板 ，SecureCRT 接收 到 
如 下 图 33.1.3.1 所 示 信 息 : 


U-Boot 2016.03 (May 11 2019 - 15:52:17 +0800) 





























CPU: Freescale i.MX6ULL revl1.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 45C 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL 14x14 EVK 

I2C: ready 

DRAM : 512 MiB 

MMC: FSL. SDHC: 0, FSL SDHC: 1 

unsupported panel TFT7016 


In: seria 
Out: serial 
Err: serial 


switch to partitions £0, OK 

mmcO is current device 

Net: Board Net Initialization Failed 
No ethernet found. 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 

No ethernet found. 

No ethernet found. 

Bad Linux ARM zImage magic! 

=> 


33.1.3.1 uboot 启动 信息 
从 图 33.1.3.1 可 以 看 出 ，uboot 启动 正常 ， 虽 然 我 们 用 的 是 NXP 官方 IMX6ULL 开发 板 的 
uboot， 但 是 在 正点 原子 的 LIMX6ULL 开发 板 上 是 可 以 正常 启动 的 。 而 且 DRAM 识别 正确 ， 为 
512MB, 如 果 用 的 NAND 版 本 的 核心 版 的 话 uboot 启动 会 失败 ! 因 为 NAND 核心 版 用 的 256MB 
的 DRAM。 


1、SD EÑ EMMC 驱动 检查 


检查 一 下 SD FA EMMC 驱动 是 否 正 常 ， 使 用 命令 mmc list 列 出 当前 的 MMC 设备 ， 结 
如 图 33.1.3.2 所 示 : 
































=> mmc list 
FSL SDHC: 0 (SD) 
FSL. SDHC: 1 
三 > 
图 33.1.3.2 emme 设备 检查 
从 图 33.1.3.2 可 以 看 出 当前 有 两 个 MMC 设备 , 检查 每 个 MMC 设备 信息 , 先 检 查 MMC i 
备 0， 输 入 如 下 命令 : 


mmc dev 0 











mmc info 


结果 如 图 33.1.3.3 所 示 : 
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=> mmc dev 0 

|switch to partitions #0, OK 
|mmcO is current device 

{=> mmc info 

|Device: FSL. SDHC 
[Manufacturer ID: 3 

|OEM: 5344 

|Name: SC16G 

|Tran Speed: 50000000 

Rd Block Len: 512 

|SD version 3.0 

High Capacity: Yes 
Capacity: 14.8 GiB 

Bus Width: 4-bit 

Erase Group Size: 512 Bytes 


33.1.3.3 mmc 设备 0 信息 
从 图 33.1.3.3 可 以 看 出 ，mmc 设备 0 是 SD F, SD 卡 容量 为 14.8GB， 这 个 和 我 所 使 用 的 
SD 卡 信息 相符 ， 说 明 SD 卡 驱动 正常 。 再 来 检查 MMC 设备 1， 输 入 如 下 命令 : 


mmc dev 1 











mmc info 
吉 果 如 图 33.1.3.4 所 示 : 


=> mmc dev 1 

switch to partitions #0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
=> mmc info 

Device: FSL. SDHC 
Manufacturer ID: 15 

OEM: 100 

Name: 4FTE4 

Tran Speed: 52000000 

Rd Block Len: 512 

MMC version 4.0 

High Capacity: Yes 
Capacity: 3.6 GiB 

Bus Width: 8-bit 

Erase Group Size: 512 KiB 
=> 





X 





33.1.3.4 mme 设备 1 信息 
从 图 33.1.3.4 可 以 看 出 , mme 设备 1 为 EMMC, 容量 为 3.6GB, 说 明 EMMC 驱动 也 成 功 ， 
SD 卡 和 EMMC 的 驱动 都 没 问 题 。 
2. LCD 驱动 检查 
如 果 uboot 中 的 LCD 驱动 正确 的 话 ， 启 动 uboot 以 后 LCD 上 应 该 会 显示 出 NXP 的 logo; 
如 下 图 33.1.3.5 所 示 : 
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33.1.3.5 uboot LCD 界面 

如 果 你 用 的 不 是 正点 原子 的 4.3 寸 480x272 分 辨 率 的 屏幕 的 话 ， 那 么 LCD 就 不 会 显示 
33.1.3.5 所 示 logo 界面 。 因 为 NXP 官方 LMX6ULL 开发 板 的 屏幕 就 是 4.3 寸 480x272 4) HESS 
的 ， 所 以 uboot 默认 LCD 驱动 是 4.3 寸 480x272 分 辨 率 的 。 如 果 使 用 其 他 分 辩 率 的 LCD 就 需 
要 修改 LCD 驱动 ， 这 里 我 们 先 不 修改 LCD 驱动 了 ， 稍 后 我 们 在 讲解 如 何 修改 uboot 中 的 LCD 
驱动 ， 我 们 只 需要 记得 ，uboot 的 LCD 需要 修改 就 行 了 。 

3、 网 络 驱 动 

uboot 启动 的 时 候 提 示 “Board Net Initialization Failed” 和 “No ethernetfound.” 这 两 行 ， 说 
明 网 络 驱 动 也 有 问题 ， 正 常情 况 下 应 该 是 如 图 33.1.3.6 所 示 提 示 : 


switch to partitions #0, OK 
mmcO is current device 




















Hit any key to stop autoboot: 0 
=> 





33.1.3.6 网 络 信息 

现在 没有 图 33.1.3.6 中 的 信息 ， 那 更 别 说 ping 一 下 ubuntu 主机 了 ， 说 明 当 前 uboot 的 网 络 
部 驱动 也 是 有 问题 的 ， 这 是 因为 正点 原子 开发 板 的 网 络 蕊 片 复位 引 脚 和 NXP 官方 开发 板 不 一 
样 ， 因 此 需要 修改 驱动 。 

总 结 一 下 NXP 官方 IMX6ULL EVK 开发 板 的 uboot 在 正点 原子 EMMC 版 本 ILMX6ULL 
开发 板 上 的 运行 情况 : 

(D. uboot 启动 正常 ，DRAM 识别 正确 ，SD 卡 和 EMMC 驱动 正常 。 

Q). uboot 里 面 的 LCD 驱动 默认 是 给 4.3 寸 480x272 分 辨 率 的 ， 如 果 使 用 的 其 他 分 辩 率 的 











屏幕 需要 修改 驱动 。 
包 、 网 络 不 能 工作 ， 识 别 不 出 来 网 络 信息 ， 需 要 修改 驱动 。 
接 下 来 我 们 要 做 的 工作 如 下 : 





Q@、 前 面 我 们 一 直 使 用 着 uboot 中 NXP 官方 开发 板 的 配置 ， 接 下 来 需要 在 uboot 中 添加 我 
们 自己 的 开发 板 ， 也 就 是 正点 原子 的 LIMX6ULL 开发 板 。 
©, ffi LCD 驱动 和 网 络 驱动 的 问题 。 


33.2 在 U-Boot 中 添加 自己 的 开发 板 


NXP 官方 uboot 中 默认 都 是 NXP 自己 的 开发 板 ， 虽 说 我 们 可 以 直接 在 官方 的 开发 板 上 直 
接 修 改 ， 使 uboot 可 以 完整 的 运行 在 我 们 的 板子 上 。 但 是 从 学 习 的 角度 来 讲 ， 这 样 我 们 就 不 能 
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了 解 到 uboot 是 如 何 添加 新 平台 的 。 接 下 来 我 们 就 参考 NXP 官方 的 LIMX6ULL EVK 开发 板 ， 


























学 习 如 何在 uboot 中 添加 我 们 的 开发 板 或 者 开发 平台 。 





33.2.1 添加 开发 板 默认 配置 文件 


H 


先 在 configs 目录 下 创建 默认 配置 文件 ， 复 制 mx6ull I4x14 evk emme defconfig， 然 后 重 
命名 为 mx6ull alientek emmc _ defconfig， 命 令 如 下 : 


cd configs 























cp mx6ull 14x14 evk emmc defconfig mx6ull alientek emmc defconfig 
然后 将 文件 mx6ull alientek emmc defconfig 中 的 内 容 改 成 下 面 的 : 
示例 代码 33.2.1.1 mx6ull_alientek_emmc_defconfig 文件 
1 CONFIG SYS EXTRA OPTIONS="IMX CONFIG-board/freescale/mx6ull alientek 
emmc/imximage.cfg,MX6ULL EVK EMMC REWORK" 
CONFIG. ARM-y 
CONFIG ARCH MX6zy 
CONFIG TARGET MX6ULL ALIENTEK EMMCzy 
CONFIG CMD GPIOzy 
可 以 看 出 ，mx6ull alientek emmc defconfig 基本 和 mx6ull 14x14 evk emmc defconfig 中 

的 内 容 一 样 ， 只 是 第 1 行 和 第 4 行 做 了 修改 。 




















O1 e C) N 











33.2.2. 添加 开发 板 对 应 的 头 文件 


在 目录 include/configs 下 添加 LMX6ULL-ALPHA 开发 板 对 应 的 头 文 件 ， 复 制 
include/configs/mx6ullevk.h， 并 重 命名 为 mx6ull alientek emmc.h, áp A TF: 

cp include/configs/mx6ullevk.h mx6ull alientek emmc.h 

拷贝 完成 以 后 将 : 

#ifndef MX6ULLEVK CONFIG H 

#define MX6ULLEVK CONFIG H 

改 为 : 

#ifndef MX6ULL ALIENTEK EMMC CONFIG H 

#define MX6ULL ALIENTEK EMMC CONFIG H 

mx6ull_alientek_emmc.h 里 面 有 很 多 宏 定义 ， 这 些 宏 定 义 基 本 用 于 配置 uboot， 也 有 一 些 
LMXeULL 的 配置 项 目 。 如 果 我 们 自己 要 想 使 能 或 者 禁止 uboot 的 某 些 功能 ， 那 就 在 
mx6ull alientek emmc.h 里 面 做 修改 即 可 。mx6ull alientek emmc.h 里 面 的 内 容 比较 多 ， 去 掉 一 
些 用 不 到 的 配置 ， 精 简 后 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 33.2.2.1 mx6ull alientek_emmc.h 文件 









































* Copyright (C) 2016 Freescale Semiconductor, Inc. 


* Configuration settings for the Freescale i.MX6UL 14x14 EVK board. 


* SPDX-License-Identifier: GPL-2.0- 

a 

#ifndef _ MX6ULL ALEITENK EMMC CONFIG H 
ddefine _ MX6ULL ALEITENK EMMC CONFIG H 


O CONI Cm SECONDS 
»* 
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10 
alat 


12 #include «asm/arch/imx-regs.h» 
13 d4include «linux/sizes.h» 

14 dinclude "mx6 common.h" 

15 d$include «asm/imx-common/gpio.h» 


16 


29 #define is mx6ull 9x9 evk() CONFIG IS ENABLED (TARGET MX6ULL 9X9 EVK) 


31 #ifdef CONFIG TARGET MX6ULL 9X9 EVK 


32 ddefine PHYS SDRAM SIZE SZ 256M 

33 ddefine CONFIG BOOTARGS CMA SIZE "cma-96M " 
34 #else 

35 ddefine PHYS SDRAM SIZE SZ 512M 


36 #define CONFIG BOOTARGS CMA SIZE  "" 
37 /* DCDC used on 14x14 EVK, no PMIC */ 
38 #undef CONFIG LDO BYPASS CHECK 

39 dendif 


"3| We Pps 

42 /* We default not support SPL 

43 * $define CONFIG SPL LIBCOMMON SUPPORT 
44 * #define CONFIG SPL MMC SUPPORT 

45 xxmeiltucemitmsms pi 

46 */ 


48 sd define CONFIG ENV VARS UBOOT RUNTIME CONFIG 





50 d define CONFIG DISPLAY CPUINFO 
51 #define CONFIG DISPLAY BOARDINFO 


52 

5S Eco cod maii oo 

54 ddefine CONFIG SYS MALLOC LEN (16 * SZ 1M) 
55 


56 #define CONFIG BOARD EARLY INIT F 
57 #define CONFIG BOARD LATE INIT 





59 s4define CONFIG MXC UART 
60 #define CONFIG MXC UART BASE UART1 BASE 





62 0 MME CONE IOS A 
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63 #ifdef CONFIG FSL USDHC 

64 #define CONFIG SYS FSL ESDHC ADDR USDHC2 BASE ADDR 
65 

66 /* NAND pin conflicts with usdhc2 */ 

67 difdef CONFIG SYS USE NAND 

68 4define CONFIG SYS FSL USDHC NUM 1b 

69 #else 

70 #define CONFIG SYS FSL USDHC NUM 2 

71 #endif 

72 endif 





TAL. 4/65 AC eonia 7 

75 #define CONFIG CMD I2C 

76 #ifdef CONFIG CMD I2C 

77 #define CONFIG SYS I2C 

78 #define CONFIG SYS I2C MXC 








79 #define CONFIG SYS I2C MXC I2C1 /* enable I2C bus 1 */ 
80 #define CONFIG SYS I2C MXC I2C2 /* enable I2C bus 2 */ 
81 d4define CONFIG SYS I2C SPEED 100000 

82 

89 

90 #define CONFIG SYS MMC IMG LOAD PART 1 

Sal 


92 T der CONFIG SYS BOOT NAND 
93 ddefine CONFIG MFG NAND PARTITION "mtdparts-gpmi- 


nand:64m(boot),l16m(kernel),16m(dtb),1m(misc),-(rootfs) " 

94 #else 

95 ddefine CONFIG MFG NAND PARTITION "" 

96 dendif 

9, 

98 #define CONFIG MFG ENV SETTINGS \ 

99 "mfgtool args-setenv bootargs console-$(console),$(baudrate) " \ 
dLatat "bootcmd mfg-run mfgtool args;bootz S$[(loadaddr) $(initrd addr) 
{rdt addr) > VO 

T2 


113 #if defined(CONFIG SYS BOOT NAND) 
114 #define CONFIG EXTRA ENV SETTINGS \ 


RS CONFIG_MFG_ENV_SETTINGS \ 
116 "panel-TFT43ABNO" \ 
126 "bootz S$(loadaddr) - S$[fdt addr)*NO" 
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127 

128 #else 

129 #define CONFIG_EXTRA_ENV_SETTINGS \ 

S0 CONFIG_MFG_ENV_SETTINGS \ 

dE Sl U exenest qoe loXexexe, crees WM. NN 

202 eap VOS N 

203 

204 #define CONFIG BOOTCOMMAND \ 

205 TEN 

216 "else run netboot; fi" 

217 #endif 

218 

219 /* Miscellaneous configurable options */ 

220 4define CONFIG CMD MEMTEST 

221 4define CONFIG SYS MEMTEST START 0x80000000 

222 4define CONFIG SYS MEMTEST END (CONFIG SYS MEMTEST START + 
0x8000000) 

2S 

224 #define CONFIG SYS LOAD ADDR CONFIG LOADADDR 

225 #define CONFIG SYS HZ 1000 

226 

227 4define CONFIG STACKSIZE SABR 

228 

229 /* Physical Memory Map */ 

230 4define CONFIG NR DRAM BANKS l 

231 4define PHYS SDRAM MMDCO ARB BASE ADDR 
232 

233 4define CONFIG SYS SDRAM BASE PHYS SDRAM 

234 4$define CONFIG SYS INIT RAM ADDR IRAM BASE ADDR 

235 4define CONFIG SYS INIT RAM SIZE IRAM SIZE 

DIG 

237 #define CONFIG SYS INIT SP OFFSET \ 

238 (CONFIG SYS INIT RAM SIZE 一 GENERATED GBL DATA SIZE) 
239 #define CONFIG SYS INIT SP ADDR \ 

240 (CONFIG SYS INIT RAM ADDR + CONFIG SYS INIT SP OFFSET) 
241 

242 /* FLASH and environment organization */ 

243 #define CONFIG SYS NO FLASH 

244 

255 
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256 
Z5 
258 


#define 


#define 


#define 


#define 


/* NAND 


CONFIG_SYS_MMC_ENV_DEV 
CONFIG SYS MMC ENV PART 








e3i1E m B 


论坛 :www.openedv.com 
dl EISE SUA 


0  /* user area */ 


CONFIG MMCROOT "/dev/mmcblkl1p2" /* USDHC2 */ 


CONFIG CMD BMODE 


STUE wy 


#ifdef CONFIG_SYS_USE_NAND 


#define 
#define 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


7 DMA SS UE, 


#define 
#define 
#define 
#endif 


#define 


CONFIG CMD NAND 
CONFIG CMD NAND TRIMFFS 


CONFIG NAND MXS 
CONFIG SYS MAX NAND DEVICE 
CONFIG SYS NAND BASE 





H 
0x40000000 


CONFIG SYS NAND 5 ADDR CYCLE 
CONFIG SYS NAND ONFI DETECTION 











CONFIG APBH DMA 
CONFIG APBH DMA BURST 
CONFIG APBH DMA BURST8 


CONFIG ENV SIZE 


fif defined(CONFIG ENV IS IN MMC) 


#define 


CONFIG_ENV_OFFSET 


needed for GPMI/MXS NAND support */ 


SZ 8K 


(12 * Sz 64K) 


#elif defined(CONFIG ENV IS IN SPI FLASH) 


fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 





CONFIG ENV OFFSET 
CONFIG ENV SECT SIZE 
CONFIG ENV SPI BUS 
CONFIG ENV SPI CS 
CONFIG ENV SPI MODE 
CONFIG ENV SPI MAX HZ 











(768 * 1024) 

(64 * 1024) 
CONFIG SF DEFAULT BUS 
CONFIG SF DEFAULT CS 
CONFIG SF DEFAULT MODE 
CONFIG SF DEFAULT SPEED 


#elif defined(CONFIG ENV IS IN NAND) 
#undef CONFIG ENV SIZE 


fdefine 
fdefine 
fdefine 
fendif 


CONFIG ENV OFFSET 
CONFIG ENV SECT SIZE 
CONFIG ENV SIZE 
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SAM/ QS) Coariga 

312 #define CONFIG CMD USB 

313 £$ifdef CONFIG CMD USB 

314 #define CONFIG USB EHCI 

315 #define CONFIG USB EHCI MX6 

316 #define CONFIG USB STORAGE 

317 #define CONFIG EHCI HCD INIT AFTER RESET 

318 #define CONFIG USB HOST ETHER 

319 #define CONFIG USB ETHER ASIX 

















320 4define CONFIG MXC USB PORTSC (POBISSEISSSUEMIE PORTER SERIN) 
321 #define CONFIG_MXC_USB_FLAGS 0 

322 4define CONFIG USB MAX CONTROLLER COUNT 2 

323 #endif 

324 


325 #ifdef CONFIG CMD NET 
326 4define CONFIG CMD PING 
327 4define CONFIG CMD DHCP 
328 4define CONFIG CMD MII 
329 4define CONFIG FEC MXC 
330 4define CONFIG MII 





331 #define CONFIG FEC ENET DEV dL 

332 

333 #if (CONFIG_FEC_ENET_DEV == 0) 

334 #define IMX_FEC_BASE ENET_BASE_ADDR 
335 #define CONFIG_FEC_MXC_PHYADDR (n 

336 4define CONFIG FEC XCV TYPE RMII 

337 #elif (CONFIG FEC ENET DEV == 1) 

338 4define IMX FEC BASE ENET2 BASE ADDR 
339 #define CONFIG FEC MXC PHYADDR Qi) 

340 4define CONFIG FEC XCV TYPE RMII 

341 £endif 

342 4define CONFIG ETHPRIME SUB 

343 


344 #define CONFIG PHYLIB 

345 4$define CONFIG PHY MICREL 
346 #endif 

347 

348 4define CONFIG IMX THERMAL 
349 

350 #ifndef CONFIG SPL BUILD 
351 4$define CONFIG VIDEO 

352 #ifdef CONFIG VIDEO 

353 4define CONFIG CFB CONSOLE 
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354 #define CONFIG VIDEO MXS 

355 4define CONFIG VIDEO LOGO 

356 4define CONFIG VIDEO SW CURSOR 

357 4define CONFIG VGA AS SINGLE DEVICE 
358 4define CONFIG SYS CONSOLE IS IN ENV 
359 #define CONFIG SPLASH SCREEN 

360 4define CONFIG SPLASH SCREEN ALIGN 
361 4define CONFIG CMD BMP 

362 4define CONFIG BMP 16BPP 

363 4define CONFIG VIDEO BMP RLE8 

364 #define CONFIG VIDEO BMP LOGO 

365 4define CONFIG IMX VIDEO SKIP 

366 #endif 

367 #endif 











369 4define CONFIG IOMUX LPSR 


375 #endif 

从 示例 代码 33.22.1 可 以 看 出 ，mx6ull alientek emmc.h 文件 中 基本 都 是 “CONFIG ”开头 
的 宏 定 义 ， 这 也 说 明 mx6ull_alientek_emmc.h 文件 的 主要 功能 就 是 配置 或 者 裁剪 uboot。 如 果 需 
要 某 个 功能 的 话 就 在 里 面 添加 这 个 功能 对 应 的 CONFIG XXX 宏 即 可 ， 如 果 不 需要 某 个 功能 的 
话 就 删除 掉 对 应 的 宏 即 可 6。 我 们 以 示例 代码 33.2.2.1 7310], 详细 的 看 一 下 mx6ull alientek emmc.h 
这 些 宏 都 是 什么 功能 。 

第 14 行 ， 添 加 了 头 文件 mx6 common.h, Zl E mx6ull alientek emmc.h 中 没有 发 现 有 配 
置 某 个 功能 或 命令 ， 但 是 实际 却 存在 的 话 ， 可 以 到 mx6_common.h 文件 里 面 去 找 一 下 。 

第 29~39 行 ， 设 置 DRAM 的 大 小 ， 宏 PHYS SDRAM SIZE 就 是 板子 上 DRAM 的 大 小 ， 
如 果 用 的 NXP 官方 的 9X9EVK 开 发 板 的 话 DRAM 大 小 就 为 256MB .否则 的 话 默 认为 512MB， 
正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 用 的 是 512MB DDR3. 

第 50 行 ， 定 义 宏 CONFIG DISPLAY CPUINFO, uboot 启动 的 时 候 可 以 输出 CPU 信息 。 

第 51 行 ,定义 宏 CONFIG DISPLAY BOARDINFO,uboot 启动 的 时 候 可 以 输出 板子 信息 。 

第 S4 行 ，CONFIG SYS MALLOC LEN X malloc 内 存 池 大 小 ， 这 里 设置 为 16MB。 

第 56 fT, SE SLE. CONFIG BOARD EARLY INIT F， 这 样 board init f 函数 就 会 调用 
board early init 了 函数 。 

第 57 fj, XE CONFIG BOARD LATE INIT, 3iXff board init r 函数 就 会 调用 
board late init 函数 。 

第 59. 60 行 ， 使 能 ILMX6ULL 的 串口 功能 ， 宏 CONFIG MXC UART BASE 表示 串口 寄 
存 器 基地 址 ， 这 里 使 用 的 串口 1， 基 地 址 为 UARTI BASE, UARTI BASE 定义 在 文件 
arch/arm/include/asm/arch-mx6/imx-regs.h 中 ，imx-regs.h 是 LMX6ULL 寄存 器 描述 文件 ， 根 据 
imx-regs.h 可 得 到 UART1 BASE 的 值 如 下 : 

UARTI BASE= (ATZ1 BASE ADDR + 0x20000) 

=AIPS1 ARB BASE ADDR + 0x20000 
=0x02000000 + 0x20000 
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=0X02020000 
查阅 ILMX6ULL 参考 手册 , UARTI 的 寄存 器 基地 址 正 是 0X02020000, 如 图 33.2.2.1 所 示 : 













55.15.1/ 
3615 
55.15.2/ 
3617 
55.15.3/ 
3618 
55.15.4/ 
3620 






202 0000 |UART Receiver Register (UART1 URXD) 32 R 0000 0000h 












202 0040 |UART Transmitter Register (UART1 UTXD) 32 Ww 0000 0000h 











202 0080 |UART Control Register 1 (UART1. UCR1) 32 R/W | 0000 0000h 




















202 0084 |UART Control Register 2 (UART1 UCR2) 


图 33.22.1 UARTI 寄存 器 地 址 表 

第 63.64 行 ，EMMC 接 在 LIMX6ULL 的 USDHC2 上, 宏 CONFIG SYS FSL ESDHC ADDR 
为 EMMC 所 使 用 接口 的 寄存 器 基地 址 ， 也 就 是 USDHC2 的 基地 址 。 

第 67~72 行 ， 跟 NAND 相关 的 宏 ， 因 为 NAND 和 USDHC2 的 引 脚 冲突 ， 因 此 如 果 使 用 
NAND 的 只 能 使 用 一 个 USDHSC 设备 (SD 卡 )。 如 果 没 有 使 用 NAND， 那么 就 有 两 个 USDHC X 
备 (EMMC 和 SD 卡 ), 宏 CONFIG SYS FSL USDHC NUM 表示 USDHC 数量 。EMMC 版 本 的 
核心 版 没有 用 到 NAND， 所 以 CONFIG SYS FSL USDHC NUM=2. 

第 75~81， 和 I2C 有 关 的 宏 定义 ， 用 于 控制 使 能 哪个 12C，I2C 的 速度 为 多 少 。 

第 92-96 ÍT, NAND 的 分 区 设置 ， 如 果 使 用 NAND 的 话 ， 默 认 的 NAND 分 区 为 : 
"mtdparts=gpmi-nand:64m(boot),16m(kernel),16m(dtb),1m(misc),-(rootfs)", 分 区 结果 如 表 33.2.2.1 
所 示 : 


32 R/W | 0000_0001h 



























































0~63M 64M boot(uboot) 









































64~79M 16M kernel(linux 内 核 ) 
80~94M 16M dtb( 设 备 树 ) 
95M IM misc( 杂 项 ) 
96M — end 剩余 的 所 有 空间 rootfs( 根 文件 系统 ) 
表 3322.1 NAND 分 区 设置 
NAND 的 分 区 是 可 以 调整 的 , 比如 boot 分 区 我 们 用 不 了 64M 这 么 大 , 因此 可 以 将 其 改 小 ， 





其 他 的 分 区 一 样 的 。 

第 98-111 fT, X CONFIG MFG ENV SETTINGS 定义 了 一 些 环境 变量 ,使 用 MfgTool 烧 
写 系统 时 候 会 用 到 这 里 面 的 环境 变量 。 

第 113-202 行 ， 通 过 条 件 编译 来 设置 宏 CONFIG EXTRA ENV SETTINGS, ^X 
CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 也 是 设置 一 些 环境 变量 ， 此 宏 会 设置 bootargs 这 个 环境 变 
量 ， 后 面 我 们 会 详细 分 析 这 个 宏 定义 。 

第 204-217 行 ， 设 置 宏 CONFIG BOOTCOMMAND， 此 宏 就 是 设置 环境 变量 bootemd 的 
值 。 后 面 会 详细 的 分 析 这 个 宏 定义 。 

第 220-222 ÍT, 设置 命令 memtest 相关 宏 定义 ， 比 如 使 能 命令 memtest, 设置 memtest 测试 
的 内 存 起 始 地 址 和 内 存 大 小 。 

第 224 fT. Z CONFIG_SYS_LOAD_ADDR 表示 linux kernel 在 DRAM 中 的 加 载 地 址 ， 也 
就 是 linux kernel 在 DRAM 中 的 存储 首 地 址 ，CONFIG LOADADDR-0X80800000 . 

第 225 fT, "E CONFIG_SYS_HZ 为 系统 时 钟 频率 ， 这 里 为 1000Hz。 

第 227 行 ， 宏 CONFIG_STACKSIZE 为 栈 大 小 ， 这 里 为 128KB。 

第 230 行 ， 宏 CONFIG NR DRAM BANKS 为 DRAM BANK 的 数量 ，LMX6ULL 只 有 一 
个 DRAM BANK， 我 们 也 只 用 到 了 一 个 BANK， 所 以 为 1。 
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第 231 fT. 7E PHYS SDRAM 为 IMX6ULL 的 DRAM 控制 器 MMDCO 所 管辖 的 DRAM 范 
大 其 实地 址 ， 也 就 是 0X80000000。 

第 233 ÍT, Æ CONFIG SYS SDRAM BASE 为 DRAM 的 其 实地 址 。 

第 234 fT, "E CONFIG SYS INIT RAM ADDR 为 IMX6ULL 内 部 IRAM 的 起 始 地 址 (也 


























就 是 OCRAM 的 起 始 地 址 )， 为 0X00900000。 

第 235 fT, "E CONFIG SYS INIT RAM SIZE 为 LMX6ULL 内 部 IRAM 的 大 小 (OCRAM 
的 大 小 )， 为 0X00040000=128KB。 

第 237~240 ÍT, Æ CONFIG SYS INIT SP OFFSET 和 CONFIG SYS INIT SP ADDR 与 
初始 SP 有 关 ， 第 一 个 为 初始 SP 偏 移 ， 第 二 个 为 初始 SP 地 址 。 

第 256 行 , 宏 CONFIG SYS MMC ENV DEV 为 默认 的 MMSC 设备 ,这 里 默认 为 USDHC2， 
也 就 是 EMMC. 

第 257 行 ， 宏 CONFIG SYS MMC ENV PART 为 模式 分 区 ， 默 认为 第 0 个 分 区 。 

第 258 íT, "E CONFIG MMCROOT 设置 进入 linux 系统 的 根 文件 系统 所 在 的 分 区 , 这 里 设 
置 为 dewmmcblklp2"， 也 就 是 EMMC 设备 的 第 2 个 分 区 。 第 0 个 分 区 保存 uboot， 第 1 个 分 
区 保存 linux 镜像 和 设备 树 ， 第 2 个 分 区 为 Linux 系统 的 根 文件 系统 。 

第 277~291 行 ， 与 NAND 有 关 的 宏 定义 ， 如 果 使 用 NAND 的 话 。 

第 293 行 ， 宏 CONFIG ENV SIZE 为 环境 变量 大 小 ， 默 认为 8KB. 

第 294~308 行 ， 宏 CONFIG_ENV_OFFSET 为 环境 变量 偏 移 地 址 ， 这 里 的 偏 移 地 址 是 相对 
于 存储 器 的 首 地 址 。 如 果 环 境 变 量 保 存在 EMMC 中 的 话 ， 环 境 变 量 偏 移 地 址 为 12*64KB。 如 
果 环 境 变 量 保存 在 SPI FLASH 中 的 话 ， 偏 移 地 址 为 768*1024。 如 果 环 境 变 量 保存 在 NAND 中 
的 话 ， 偏 移 地 址 为 60<<20(60MB)， 并 且 重 新 设置 环境 变量 的 大 小 为 128KB。 

第 312~323 行 ， 与 USB 相关 的 宏 定 义 。 

第 325-342 行 ， 与 网 络 相关 的 宏 定 义 ， 比 如 使 能 dhep, ping 等 命令 。 第 331 行 的 宏 
CONFIG FEC ENET DEV 指定 uboot 所 使 用 的 网 口 ，I.MX6ULL 有 两 个 网 口 ， 为 0 的 时 候 使 
用 ENET1， 为 1 的 时 候 使 用 ENET2。 宏 IMX FEC BASE 为 ENET 接口 的 寄存 器 首 地 址 ， 宏 
CONFIG FEC MXC PHYADDR 为 网 口 PHY 芯片 的 地 址 。 宏 CONFIG FEC XCV TYPE 为 
PHY 芯片 所 使 用 的 接口 类 型 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 的 两 个 PHY 都 使 用 的 RMII 接口 。 

第 344~END， 剩 下 的 都 是 一 些 配置 宏 ， 比 如 CONFIG VIDEO 宏 用 于 开启 LCD, 
CONFIG VIDEO LOGO 使 能 LOGO 显示 ，CONFIG_CMD_BMP 使 能 BMP 图 片 显示 指令 。 这 
样 就 可 以 在 uboot 中 显示 图 片 了 ， 一 般 用 于 显示 logo。 

关于 mx6ull_alientek_emmc.h 就 讲解 到 这 里 ， 其 中 以 CONFIG. CMD 开头 的 宏 都 是 用 于 使 
能 相应 命令 的 ， 其 他 的 以 CONFIG 开头 的 宏 都 是 完成 一 些 配置 功能 的 。 以 后 会 频繁 的 和 
mx6ull alientek emmc.h 这 个 文件 打交道 。 







































































































































































































































































33.2.3 添加 开发 板 对 应 的 板 级 文件 夹 


uboot 中 每 个 板子 都 有 一 个 对 应 的 文件 夹 来 存放 板 级 文件 ， 比 如 开发 板 上 外 设 驱 动 文件 等 
等 。NXP 的 LMX 系列 芯片 的 所 有 板 级 文件 夹 都 存放 在 board/freescale 目录 下 ， 在 这 个 目录 下 
有 个 名 为 mx6ullevk 的 文件 来， 这 个 文件 夹 就 是 NXP H7; LMX6ULL EVK 开发 板 的 板 级 文件 
来。 复制 mx6ullevk， 将 其 重 命名 为 mx6ull alientek_emmc， 命 令 如 下 : 

cd board/freescale/ 






































cp mx6ullevk/ -r mx6ull alientek emmc 
进入 mx6ull alientek emme 目录 中 ， 将 其 中 的 mx6ullevk.c 文件 重合 名 为 
mx6ull alientek_emmc.c， 命 令 如 下 : 
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cd mx6ull alientek emmc 


mv mx6ullevk.c mx6ull alientek emmc.c 


我 们 还 需要 对 mx6ull alientek emmc 目录 下 的 文件 做 一 些 修 改 : 
1、 修 改 mx6ull alientek emme 目录 下 的 Makefile 文件 


将 mx6ull alientek emme 下 的 Makefile 文件 内 容 改 为 如 下 所 示 : 
示例 代码 33.2.3.1 Makefile 文件 


1 # (C) Copyright 2015 Freescale Semiconductor, Inc. 
2 f£ 

3 4*4 SPDX-License-Identifier: | GPL-2.0* 

4 # 

5 

6  obj-y := mx6ull alientek emmc.o 

了 

8 extra-$(CONFIG USE PLUGIN) := plugin.bin 

9 $(0obj)/plugin.bin: $(0obj)/plugin.o 

10 $(OBJCOPY) -O binary --gap-fill Oxff $« $Q 








重点 是 第 6 行 的 obj-y; 改 为 mx6ull alientek emmc.o; 这样 才 会 编译 mx6ull alientek emmc.c 
这 个 文件 。 

2、 修 改 mx6ull alientek emmc 目录 下 的 imximage.cfg 文件 

将 imximage.cfg 中 的 下 面 一 句 : 

PLUGIN board/freescale/mx6ullevk/plugin.bin 0x00907000 
BUS: 

PLUGIN board/freescale/mx6ull alientek emmc /plugin.bin 0x00907000 

3、 修 改 mx6ull alientek emmc 目录 下 的 Kconfig 文件 


修改 Kconfig 文件 ， 修 改 后 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 33.2.3.2 Kconfig 文件 
if TARGET MX6ULL ALIENTEK EMMC 











config SYS BOARD 


default "mx6ull alientek emmc" 


config SYS VENDOR 


default "freescale" 


O 0 -1 0 O1 e € MN H 


config SYS SOC 
10 default "mx6" 


12 config SYS CONFIG NAME 


13 default "mx6ull alientek emmc" 


1/5 cuaxelaliE 
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4、 修 改 mx6ull alientek emmc 目录 下 的 MAINTAINERS 文件 
修改 MAINTAINERS 文件 ， 修 改 后 的 内 容 如 下 : 





1 MX6ULL ALIENTEK EMMC BOARD 

2 M: Peng Fan «peng.fan(ünxp.com- 

SES Maintained 

4 F: board/freescale/mx6ull alientek emmc/ 
ST include/configs/mx6ull alientek emmc.h 


33.2.4 修改 U-Boot 图 形 界 面 配 置 文件 


uboot 是 支持 图 形 界面 配置 ， 关 于 uboot 的 图 形 界面 配置 下 一 章 会 详细 的 讲解 。 修 改 文件 
arch/arm/cpu/armv7/mx6/Kconfig( 如 果 用 的 LMX6UL 的 话 ， 应 该 修改 arch/arm/Kconfig 这 个 文 
件 )， 在 207 行 加 入 如 下 内 容 : 








示例 代码 33.2.4.1 Kconfig 文件 

i config TARGET MX6ULL ALIENTEK EMMC 
2 bool "Support mx6ull_alientek_emmc" 
5) select MX6ULL 
4 geleet DM 
5 select DM_THERMAL 
在 最 后 一 行 的 endif 的 前 一 行 添加 如 下 内 容 : 

示例 代码 33.2.4.2 Kconfig 文件 
1 source "board/freescale/mx6ull alientek emmc/Kconfig" 


添加 完成 以 后 的 Kconfig 文件 如 图 33.2.4.1 所 示 : 


261 config TARGET_MX6ULL_9X9_EVK 








202 bool "Support mx6ull 9x9 evk" 
203 select MX6ULL 

204 select DM 

205 select DM THERMAL 


config TARGET MX6ULL ALIENTEK EMMC 
bool "Support mx6ull alientek emmc" 
select MX6ULL 


select DM 
select DM THERMAL 





284 source "board/warp/Kconfig" 
285 source "board/freescale/mx6dqscm/Kconfig" 
286 source "board/freescale/mx6sxscm/Kconfig" 


287 

288 source "board/freescale/mx6ul alientek emmc/Kconfig" 
289 

290  endif 

291 





图 33.2.4.1 修改 后 的 Kconfig 文件 
到 此 为 止 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 就 已 经 添加 到 uboot 中 了 ， 接 下 来 就 是 编译 这 个 新 添加 
的 开发 板 。 
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33.2.5 使 用 新 添加 的 板子 配置 编译 uboot 





在 uboot 根 目录 下 新 建 一 个 名 为 mx6ull alientek emmc.sh 的 shell 脚本 ， 在 这 个 shell 脚本 
里 面 输入 如 下 内 容 : 























示例 代码 33.2.5.1 mx6ull alientek_emmc.sh 脚本 文件 

1 4$!/bin/bash 
2 make ARCH-arm CROSS COMPILEz-arm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
mx6ull alientek  emmc defconfig 
4 make Vi ARCH=arm CROSS COMPILEzarm-linux-gnueabihf- -j16 

第 3 行 我 们 使 用 的 默认 配置 文件 就 是 33.2.1 节 中 新 建 的 mx6ull alientek_emmc_defconfig 这 
个 配置 文件 。 给 予 mx6ll alientek emmce.sh 可 执行 权限 , 然后 运行 脚本 来 完成 编译 , 命令 如 下 : 

chmod 777 mx6ull alientek emmc.sh /给 予 可 执行 权限 ， 一 次 即 可 

/mx6ull alientek emmc.sh /运行 脚本 编译 uboot 

等 待 编译 完成 ， 编 译 完成 以 后 输入 如 下 命令 ， 查 看 一 下 33.2.2 小 节 中 添加 的 
mx6ull_ alientek emmc.h 这 个 头 文件 有 没有 被 引用 。 

grep -nR "mx6ull alientek emmc.h" 

如 果 有 很 多 文件 都 引用 了 mx6ull alientek emmc.h 这 个 头 文件 , 那 就 说 明 新 板子 添加 成 功 ， 
如 图 33.2.5.1 所 示 : 





























h$ grep -nR "mx6ull alientek emmc.h" 


include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 
include/configs/ 


图 33.2.5.1 查找 结果 
编译 完成 以 后 就 使 用 imxdownload 将 新 编译 出 来 的 u-bootbin 烧 写 到 SD 卡 中 测试 ， 
SecureCRT 输出 结果 如 图 33.2.5.2 所 示 : 


+ serial-com12 x 














U-Boot 2016.03 (May 12 2019 - 22:17:47 +0800) 


CPU: Freescale i.MX6ULL revl.l 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 48C 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL 14x14 EVK 

12€; ready 


DRAM : 512 MiB 

MMC : FSL_SDHC: 0，FSL_SDHC: 1 
unsupported panel TFT7016 

In: serial 

Out: serial 

Err: serial 


switch to partitions #0, OK 

mmcO is current device 

Net: Board Net Initialization Failed 
No ethernet found. 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 


=> 





图 33.2.5.1 uboot 启动 过 程 

从 图 33.2.5.1 可 以 看 出 ， 此 时 的 Board 还 是 “MX6ULL 14x14 EVK”， 因为 我 们 参考 的 NXP 
官方 的 LMX6ULL 开发 板 来 添加 自己 的 开发 板 。 如 果 接 了 LCD 屏幕 的 话 会 发 现 LCD 屏幕 并 没 
有 显示 NXP 的 logo， 而 且 从 图 33.2.5.1 可 以 看 出 此 时 的 网 络 同 样 也 没 识别 出 来 。 前 面 已 经 说 
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了 ,默认 uboot 中 的 LCD 驱动 和 网 络 驱 动 在 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 是 有 问题 的 ， 


需要 修改 。 











33.2.6 LCD 驱动 修改 


一 般 uboot 中 修改 驱动 基本 都 是 在 xxx.h 和 xxx.c 这 两 个 文件 中 进行 的 ，xxx 为 板子 名 称 ， 
比如 mx6ull alientek emmc.h 和 mx6ull alientek emmc.c 这 两 个 文件 。 

一 般 修改 LCD 驱动 重点 注意 以 下 几 点 : 

QD. LCD 所 使 用 的 GPIO， 查 看 uboot 中 LCD 的 IO 配置 是 否 正 确 。 

@、LCD 背光 引 脚 GPIO 的 配置 。 

(3. LCD 配置 参数 是 否 正 确 。 

正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 LCD 原理 图 和 NXP 官方 LIMX6ULL 开发 板 一 致 ， 也 
就 是 LCD 的 IO 和 背光 IO 都 一 样 的 , 所 以 IO 部 分 就 不 用 修改 了 。 需要 修改 的 之 后 LCD 参数 ， 
打开 文件 mx6ull alientek emmec.c， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 33.2.6.1 LCD 驱动 参数 

1 struct display info t const displays[] -» (t 




































































2 .bus = MX6UL LCDIF1 BASE ADDR, 

3 .addr = O0, 

4 .pixfmt = 24, 

5 .detect - NULL, 

6 .enable = do enable parallel lcd, 
7 . mode = { 

8 . name = "TFTA43AB", 
9 .Xres = 480, 

10 .yres = 272, 

bl «Tents ellos = 108695, 

12 .left_margin = 8, 

T3 .right margin = 4, 

14 .upper margin = 2, 

ILS .lower_margin = 4, 

16 .hsync len = Al; 

3E 7) .vsync, len = dio 

HS .Sync = 0, 

T9 .vmode = FB VMODE NONINTERLACED 
20 »$ » p 





示例 代码 33.2.6.1 中 定义 了 一 个 变量 displays, 257873 display info t， 这 个 结构 体 是 LCD 
信息 结构 体 ， 其 中 包括 了 LCD 的 分 辨 率 ， 像 素 格式 ，LCD 的 各 个 参数 等 。display_info t 定义 
在 文件 arch/arm/include/asm/imx-common/video.h 中 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 33.2.6.2 display_info 结构 体 

I nen (Ghee Tou 1 3l 
2 siue ADUS 
3 ate Ekeleliey 
4 Lane JOLENE 
5 


int (*detect) (struct display info t const *dev); 


830 
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6 void (*enable) (struct display info t const *dev); 

7 struct fb videomode mode; 

Gr dg 

















pixfmt 是 像素 格式 ， 也 就 是 一 个 像素 点 是 多 少 位 ， 如 果 是 RGB565 的 话 就 是 16 位 ， 如 果 
是 888 的 话 就 是 24 位 ， 一 般 使 用 RGB888。 结 构 体 display info t 还 有 个 mode 成 员 变 量 ， 此 
成 员 变量 也 是 个 结构 体 ， 为 fb videomode, 5E EX include/linux/fb.h 中 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 33.2.6.3 fb. videomode 结构 体 


1 struct fb videomode ( 


















































2 const char *name; /oon 
3 w32 eueslac EX ote o menle 
4 U32 xS S 

5 u32 yres; 

6 u32 pixclock; 

7 u32 left margin; 

8 u32 right margin; 

9 u32 upper margin; 

10 u32 lower margin; 

kal u32 hsync len; 

3127 u32 vsync len; 

JS] u32 sync; 

14 u32 vmode; 

T$ u32 flag; 

16 }; 








结构 体 fb videomode 里 面 的 成 员 变 量 为 LCD 的 参数 ， 这 些 成 员 变 量 函 数 如 下 : 
name: LCD 名 字 ， 要 和 环境 变量 中 的 panel 相等 。 
xres, yres: LCD X 轴 和 YY 轴 像 素数 量 。 
pixclock: 像素 时 钟 ， 每 个 像素 时 钟 周期 的 长 度 ， 单 位 为 皮 秒 。 
left margin: HBP， 水 平 同步 后 肩 。 
right margin: HFP， 水 平 同步 前 肩 。 
upper margin: VBP， 垂 直 同步 后 肩 。 
lower margin: VFP, ÆA FÆ} HiS o 
hsync len: HSPW， 行 同步 脉 宽 。 
vsync len: VSPW， 垂 直 同 步 脉 宽 。 
vmode: 大 多 数 使 用 FB VMODE NONINTERLACED， 也 就 是 不 使 用 隔行 扫描 。 
可 以 看 出 ， 这 些 参 数 和 我 们 第 二 十 四 章 讲解 RGB LCD 的 时 候 参数 基本 一 样 ， 唯 一 不 同 的 
像素 时 钟 pixclock 的 含义 不 同 ， 以 正点 原子 的 7 寸 1024*600 分 辨 率 的 屏幕 (ATIK7016) 为 例 ， 
屏幕 要 求 的 像素 时 钟 为 51.2MHz， 因 此 : 
pixclock-(1/51200000)*10^12-19531 
在 根据 其 他 的 屏幕 参数 ， 可 以 得 出 ATK7016 屏幕 的 配置 参数 如 下 : 
示例 代码 33.2.6.4 ATK7016 屏幕 配置 参数 
1 struct display info t const displays[] = (t 
2 .bus = MX6UL LCDIF1 BASE ADDR, 
9 .addr s» O0, 
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4 .pixfmt = 24, 

5 .detect = NULL, 

6 .enable = 

7 .mode = ( 

8 .name 

9 .Xres 

10 .yres 

SET s Testes lrexelis 

1:2 .left margin 
TS .right margin 
14 .upper margin 
T5 .lower margin 
16 .hsync len 

ab .vsync len 

18 .Sync 

H9 .vmode 


2U » bh 5E 
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do enable parallel lcd, 


c Up". 

c 924 

= 600, 

= 3955 

= 140, / / HBPD 
a lG, / /HFPD 
zo / /NBPD 
2 12y / /NFBD 
= 20 / /HSPW 
23, / /NSPW 


= FB VMODE NONINTERLACED 


使 用 示例 代码 33.2.6.4 中 的 屏幕 参数 替换 掉 mx6ull alientek emmc.c 中 uboot 默认 的 屏幕 


参数 。 





打开 mx6ull alientek emmc.h， 找 到 所 有 如 下 语句 : 
panel=TFT43AB 


将 其 改 为 : 


panel-TFT7016 
也 就 是 设置 panel Jy TFT7016, panel 的 值 要 与 示例 代码 33.2.6.4 中 的 .name 成 员 变 量 的 值 
一 致 。 修 改 完成 以 后 重新 编译 一 裔 uboot 并 烧 写 到 SD 中 局 动 。 


重启 以 后 LCD J 
LCD 并 没有 工作 ， 还 是 
量 panel 的 值 ， 


所 示 : 

















区 动 一 般 就 会 了 























LEER f, LCD 能 会 遇 到 











上 回 显示 NXP 的 logo。 但 是 有 可 








黑屏 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 在 uboot 命令 模式 输入 “printf” 来 查看 环境 变 

















会 发 现 panel 的 值 要 是 TFT43AB( 或 其 他 的 ， 反 正 不 是 TFT7016)， 如 图 33.2.6.1 


pane1=TFT43AB 
script-boot.scr 


serverip-192.168.1.250 


Environment size: 2639/8188 bytes 


=> 


这 是 因为 之 前 有 将 环境 变量 保存 到 EMMC F, 
变量 ， 如 果 EMMC 中 没有 环境 变 
如 果 EMMC 中 的 环境 变量 
uboot 中 修改 panel 的 值 为 TFT7016 即 可 ， 








setenv panel TFT7016 


saveenv 








图 33.2.6.1 panel 的 值 
uboot 启动 以 后 会 先 从 EMMC 中 读 取 环境 
EZ EH] mx6ull alientek emmc.h 中 的 默认 环境 变量 。 


























量 的 话 




















& panel 不 等 于 TFT7016， 那 么 LCD 显示 肯定 不 正常 ， 我 们 只 需要 在 


在 uboot 的 命令 模式 下 输入 如 下 命令 : 
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上 述 命令 修改 环境 变量 panel 为 TFT7016， 然 后 保存 ， 重 启 uboot， 此 时 LCD 驱动 就 工作 


有 修改 。 


正常 了 。 如 果 LCD 还 是 没有 正常 了 
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33.2.7 网 络 驱动 修改 


1. LMX6U-ALPHA 开发 板 网 络 简介 
LMX6UL/ULL 内 部 有 个 以 太 网 MAC 外 设 ， 也 就 是 ENET， 需 要 外 接 一 个 PHY 芯片 来 实 


现 网 络 通信 功能 ， 也 就 是 内 部 MAC+ 外 部 PHY 芯片 的 方案 。 











[ 作 的 ， 那 就 要 检查 自己 哪里 有 没有 改 错 ， 或 者 还 有 哪里 没 


大 家 可 能 听 过 DM9000 这 个 网 络 





芯片 ， 在 一 些 没有 内 部 MAC 的 CPU 中 ， 比 如 三 星 的 2440，4412 等 ， 就 会 采用 DM9000 来 实 
现 联 网 功能 。DM9000 提供 了 一 个 类 似 SRAM 的 访问 接口 ， 主 控 CPU 
DM9000 进行 通信 ，DM9000 就 是 一 个 MAC+PHY 芯片 。 这 个 方案 就 相当 于 外 部 MAC+ 外 部 
PHY, 那么 LMX6U 这 样 的 内 部 MAC+PHY 芯片 与 DM9000 方案 比 有 什么 优势 吗 ? 那 优势 大 了 
去 了 ! 首先 就 是 通信 效率 和 速度 ， 一 般 CPU 内 部 的 MAC 是 带 有 一 个 专用 DMA 的 ， 专 门 用 于 












































通过 这 个 接口 即 可 与 









































处 理 网 络 数据 包 ， 采 用 SRAM 来 读 写 DM9000 的 速度 是 压根 就 没 法 和 内 部 MAC+ 外 部 PHY 26 
片 的 速度 比 。 采 用 外 部 DM9000 完全 是 无 奈 之 举 ， 谁 让 2440, 4412 这 些 芯 片 内 部 没有 以 太 网 
外 设 呢 ， 现 在 义 想 用 有 线 网 络 ， 没 有 办 法 只 能 找 个 DM9000 的 方案 。 从 这 里 也 可 以 看 出 ， 三 星 


的 2440、4412 这 些 蕊 片 设计 之 初 就 不 是 给 工业 产品 

















用 的 , 他 们 是 给 消费 类 电子 使 用 的 ， 比 如 手 


机 、 平 板 等 ， 手 机 或 平板 要 上 网 ， 可 以 通过 WIFI 或 者 4G， 我 是 没有 见 过 哪个 手机 或 者 平板 上 





> 





是 后 话 了 。 




















供 了 这 两 个 网 络 接口 ， 









































网 是 要 接 根 网 线 的 。 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 也 可 以 通过 WIFI 或 者 4G 上 网 ， 这 个 





LMX6UL/ULL 有 两 个 网 络 接口 ENETI 和 ENET2， 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 提 
其 中 ENET1 和 ENET2 都 使 用 LAN8720A 作为 PHY 芯片。NXP 官方 的 
LMX6ULL EVK 开发 板 使 用 KSZ8081 这 颗 PHY 芯片 ，LAN8720A 相 比 KSZ8081 具有 体积 小 、 























外 围 器 件 少 、 价 格 便宜 等 优点 。 直 接 使 用 KSZ8081 固然 可 以 ， 但 是 我 们 在 实际 的 产品 中 不 一 定 








会 使 用 KSZ8081， 有 时候 为 了 降 


PHY 已 片 以 后 网 络 双 














氏 成 本 会 选择 其 他 的 PHY 芯片 ， 这 个 时 候 就 有 个 问题 : 换 了 


区 动 怎 么 办 ? 为 此 ,正点 原子 的 ILMX6U-ALPHA 开发 板 将 ENETI 和 ENET2 





的 PHY 换 为 了 LAN8720A， 这 样 就 可 以 给 大 家 讲解 更 换 PHY 芯片 以 后 如 何 调整 网 络 驱动 ， 使 


网 络 工作 正常 。 





LMX6U-ALPHA FRIR ENETI1 的 网 络 原理 图 如 





833 





图 33.2.7.1 所 示 : 
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ENETI 
VENET 3V3 








VENET 3V3 
21 ENETI 


23 ENETI 
22 ENETI 











ENETI TXDO 







3 ENETI 
TXEN  LEDI/REGOFF 上 3 ENET! LED 
LED2/nINTSEL ENET! LED? 


RXD0/MODEO- 





ENETI 


ENETI RXDI 7 19 VENET 3V3 








RXDI/MODEI VDDIA 
ovp i| AHN ENET EXER Io | RxEkeHyApo VDD2A VENET 3V3 
CSR. DV/MODEZVDDIO 
三 6 
VDDCR 
VENET 3V3 mm ipu pani inr d ee Geb 23 49 C50! C51C52153 
[ r— ENETIL RST — 15 ee 
一 一 
R65 IK R66 XTALI/CLKIN - 104 [1005104804 404 
= XTAL2 | 一 -- 
ENETI TX CLK 一 
= 12.1K LAN8720A GND 
GND 
PHY ADDR:0xO DCDC 3V3 |VENET 3v3 


220R,2.0A,0.05DCR 


ENETI 1223 Jes 104 10uF 
ENETI 12 24 zi 
GND 





ENETI S J2 25 

ENETI J2 26 

ENETI J2 27 

ENETI J2 28 

ENETI J2 29 ENETI VENET 3V3 
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图 33.2.7.1 ENET1 原理 图 

ENETI1 的 网 络 PHY 芯片 为 LAN8720A， 通 过 RMI 接口 与 LMX6ULL 相连 ， 正 点 原子 
LMX6U-ALPHA 开发 板 的 ENETI1 引 脚 与 NXP 官方 的 LMX6ULL EVK 开发 板 基 本 一 样 ， 唯 独 
复位 引 脚 不 同 。 从 图 33.2.7.1 可 以 看 出 ， 正 点 原子 LIMX6U-ALPHA 开发 板 的 ENETI1 复位 引 脚 
ENET1_RST 接 到 了 LM6ULL 的 SNVS_TAMPER7 这 个 引 脚 上 。 

LAN8720A 内 部 是 有 寄存 器 的 ，LMX6ULL 会 读 取 LAN8720 内 部 寄存 器 来 判断 当前 的 物 
理 链接 状态 、 连 接 速 度 (10M 还 是 100M) 和 双 工 状态 ( 半 双 工 还 是 全 双 工 )。LMX6ULL 通过 MDIO 
接口 来 读 取 PHY 芯片 的 内 部 寄存 器 ，MDIO 接口 有 两 个 引 脚 ，ENET_MDC fll ENET MDIO, 
ENET MDC 提供 时 钟 ，ENET_MDIO 进行 数据 传输 。 一 个 MIDO 接口 可 以 管理 32 个 PHY i 
片 ， 同 一 个 MDIO 接口 下 的 这 些 PHY 使 用 不 同 的 器 件 地 址 来 做 区 分 ，MIDO 接口 通过 不 同 的 
器 件 地 址 即 可 访问 到 相应 的 PHY 芯片 。LMX6U-ALPHA 开发 板 ENET1 上 连接 的 LAN8720A 
器 件 地 址 为 0X0， 所 示 我 们 要 修改 ENET1 网 络 驱 动 的 话 重点 就 三 点 : 

GD、ENET1 复位 引 脚 初始 化 。 

Q. LANS8720A 的 器 件 ID. 

(3. LANS8720 驱动 

再 来 看 一 下 ENET2 的 原理 图 ， 如 图 33.2.7.2 所 示 : 
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图 33.2.7.2 ENET2 原理 图 
关于 ENET2 网 络 驱动 的 修改 也 注意 一 下 三 点 : 
©, ENET2 的 复位 引 脚 ， 从 图 33.2.7.2 可 以 看 出 ，ENET2 的 复位 引 脚 ENET2_RST 接 到 了 





LMXGULL 的 SNVS TAMPERS 上 。 


©, ENET2 所 使 用 的 PHY 芯片 器 件 地 址 ， 从 图 
LAN8720 驱动 ，ENET1 和 ENET2 都 使 用 的 LAN8720， 所 以 驱动 肯定 是 一 样 的 。 


O, 
2、 网 络 PHY 地 址 修改 

















这 个 文件 ， 找 到 如 下 代码 : 
示例 代码 33.2.7.1 网 络 
#ifdef CONFIG CMD NET 
#define CONFIG CMD PING 
#define CONFIG CMD DHCP 
#define CONFIG CMD MII 
#define CONFIG FEC MXC 
#define CONFIG MII 
#define CONFIG FEC ENET DEV 


9325 
326 
22n 
328 
329 
330 
331 
332 
Sg 
334 
235 
336 
SE 
338 
S99 








fif (CONFIG FEC ENET DEV == 0) 
#define IMX FEC BASE 

#define CONFIG FEC MXC PHYADDR 
#define CONFIG FEC XCV TYPE 
#elif (CONFIG FEC ENET DEV == 1) 
#define IMX FEC BASE 

#define CONFIG FEC MXC PHYADDR 
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332.72 可 以 看 出 , PHY 器 件 地 址 为 0X1. 





首先 修改 uboot 中 的 ENETI 和 ENET2 的 PHY 地 址 和 驱动 ， 打 开 mx6ull alientek emmc.h 


名 默认 ID 配置 参数 


ENET BASE ADDR 
0x2 
RMII 


ENET2 BASE ADDR 
Ox1 
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340 #define CONFIG FEC XCV TYPE RMII 

341 #endif 

342 #define CONFIG ETHPRIME BRI 

343 

344 #define CONFIG PHYLIB 

345 #define CONFIG PHY MICREL 

346 #endif 





第 331 行 的 宏 CONFIG FEC ENET DEV 用 于 选择 使 用 哪个 网 口 ， 默 认为 1， 也 就 是 选择 

















ENET2。 第 335 行为 ENET1 的 PHY 地址， 默认 是 0X2， 第 339 行为 ENET2 的 PHY 地 址 ， 默 
认为 0x1。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 ， 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 ENETI 的 PHY 地 址 为 
0X0, ENET2 的 PHY 地 址 为 0X1， 所 以 需要 将 第 335 行 的 宏 CONFIG_FEC_MXC PHYADDR 











改 为 0x0。 





第 345 行 定 了 一 个 宏 CONFIG PHY MICREL， 此 宏 用 于 使 能 uboot 中 Micrel 公司 的 PHY 





K5, KSZ8081 XAN PHY 芯片 就 是 Micrel 公司 生产 的 , 不 过 Micrel 已 经 被 Microchip 收购 了 。 





























以 示例 代码 33.2.7.1 有 三 处 要 修改 : 
D, MENETI 网 络 PHY 的 地 址 。 
@、 修 改 ENET2 网 络 PHY 的 地 址 。 
©, IERE SMSC 公司 的 PHY 驱动 。 
修改 后 的 网 络 PHY 地 址 参数 如 下 所 示 : 
示例 代码 33.2.7.2 网 络 PHY 地 址 配置 参数 
325 #ifdef CONFIG CMD_NET 
326 #define CONFIG CMD PING 
327 #define CONFIG CMD DHCP 
328 #define CONFIG CMD MII 
329 4$define CONFIG FEC MXC 
330 4define CONFIG MII 











331 #define CONFIG FEC ENET DEV 1l 

S32 

333 #if (CONFIG FEC ENET DEV == 0) 

334 #define IMX FEC BASE ENET BASE ADDR 
335 4define CONFIG FEC MXC PHYADDR 0x0 

336 4define CONFIG FEC XCV TYPE RMII 

337 #elif (CONFIG FEC ENET DEV == 1) 

338 #define IMX FEC BASE ENET2 BASE ADDR 
339 #define CONFIG FEC MXC PHYADDR 0x1 

340 #define CONFIG FEC XCV TYPE RMII 

341 £endif 

342 #define CONFIG ETHPRIME SURE 

343 


344 #define CONFIG PHYLIB 
345 4define CONFIG PHY SMSC 


ü 
如 果 要 使 用 LAN8720A， 那 么 就 得 将 CONFIG PHY MICREL 改 为 CONFIG PHY SMSC, 也 
就 是 使 能 uboot 中 的 SMSC 公司 中 的 PHY 驱动 ， 因 为 LAN8720A 就 是 SMSC 公司 生产 的 。 所 
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346 #endif 


3、 删 除 uboot 中 74LV595 的 驱动 代码 

uboot 中 网 络 PHY 芯片 地 址 修改 完成 以 后 就 是 网 络 复位 引 脚 的 驱动 修改 了 ， 打 开 
mx6ull alientek emmc.c， 找 到 如 下 代码 : 

示例 代码 33.2.7.3 74LV595 引 脚 

ddefine IOX SDI IMX GPIO NR(5, 10) 
ddefine IOX STCP IMX GPIO NR(5, 7) 
#define IOX SHCP IMX GPIO NR(5, 11) 
ddefine IOX OE IMX GPIO NR(5, 8) 

示例 代码 33.2.7.3 中 以 IOX 开头 的 宏 定 义 是 74LV595 的 相关 GPIO， 因 为 NXP 官方 
LMX6ULL EVK 开发 板 使 用 74LV595 来 扩展 IO， 两 个 网 络 的 复位 引 脚 就 是 由 74LV595 来 控制 
的 。 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 并 没有 使 用 74LV595， 因 此 我 们 将 示例 代码 33.2.6.6 中 
的 代码 删除 掉 ， 蔡 换 为 如 下 所 示人 代码 : 

示例 代码 33.2.7.4 修改 后 的 网 络 引 脚 

ddefine ENET1 RESET IMX GPIO NR(5, 7) 
#define ENET2 RESET IMX GPIO NR(5, 8) 

ENETI 的 复位 引 脚 连接 到 SNVS TAMPER7 上 ， 对 应 GPIO5 1007, ENET2 的 复位 引 脚 连 
接 到 SNVS_TAMPER8 上 ， 对 应 GPIO5 1008. 

继续 在 mx6ull alientek emmc.c 中 找到 如 下 代码 : 

示例 代码 33.2.7.5 74LV595 引 脚 配置 

Statue omuxev9mctgeteconsteuoxspadsibleset 
TOS DT 
MX6 PAD BOOT MODEO  GPIO5 IO10 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 
/* IOX SHCP */ 
MX6 PAD BOOT MODE1  GPIO5 IO11 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 
/TOX SITO EON 
MX6 PAD SNVS TAMPER7  GPIO5 IO07 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 
TOX MOE 
MX6 PAD SNVS TAMPER8  GPIO5 IO08 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 


















































); 


























同 理 ， 示 例 代 码 33.2.7.5 是 74LV595 的 IO 配置 参数 结构 体 ， 将 其 删除 掉 。 继 续 在 
mxó6ull alientek emmc.c 中 找到 函数 iox74lv_init， 如 下 所 示 : 
示例 代码 33.2.7.6 74LV595 初始 化 函数 
static void iox741v init (void) 


{ 














aone alg 


gpio direction output(IOX OE, 0); 


for (i5 7; i >= 0; i--) ( 
gpio direction output(IOX SHCP, 0); 
gpio direction output(IOX SDI, seq[gn output[il1lI1); 
udelay (500); 
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gp rondi recti onToutput (TOXASHCE TINI 
udelay (500); 


* shift register will be output to pins 
wh 
gpilondirect iion output (TOXESTECR J»p 

}; 


void iox741v set(int index) 


{ 


shenE abs 


for (i = 7; i >= 0; i--) ( 


gprondirecti ont output (OPE He (05 


if (i == index) 

gpio direction output(IOX SDI, seq[gdn output[i]]1I?1); 
else 

gpio direction output(IOX SDI, seq[gdn output[i]]1[:1); 
udelay (500); 
gpio direction output(IOX SHCP, 1); 
udelay (500); 


* shift register will be output to pins 
i 
gpiordirccetion oucput (TOXESTER 1p 
}; 











iox74lv init 函数 是 74LV595 的 初始 化 函数 ，iox74lv_set 函数 用 于 控制 74LV595 的 IO 输出 
电 平 ， 将 这 两 个 函数 全 部 删除 掉 ! 
在 mx6ull alientek emmc.c 中 找到 board init 函数 ， 此 函数 是 板子 初始 化 函数 ， 会 被 
board init r 调用 ，board init 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 33.2.7.7 board, init 函数 








int board init (void) 


imx iomux v3 setup multiple pads(iox pads, ARRAY SIZE(iox pads)); 





iox741lv init(); 
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return 0; 





board init 会 调用 imx iomux v3 setup multiple pads 和 iox74lv init 这 两 个 函数 来 初始 化 
741v595 的 GPIO， 将 这 两 行 删除 掉 。 至 此 ，mx6ull alientek emmc.c 中 关于 74LV595 芯片 的 驱 
动 代码 都 删除 掉 了 ， 接 下 来 就 是 添加 LMX6U-ALPHA 开发 板 两 个 网 络 复 位 引 脚 了 。 

4、 添 加 IJMX6U-ALPHA 开发 板 网 络 复位 引 脚 驱动 
在 mx6ull alientek emmc.c 中 找到 如 下 所 示人 代码; 

示例 代码 33.2.7.8 默认 网 络 IO 结构 体 数 组 
640 static iomux v3 cfg t const fecl pads[] = 








x 




























































































641 MX6_PAD_GPIO1_ IO06 ENET]1 MDIO | MUX PAD CTRL(MDIO PAD CTRL), 
642 MX6 PAD GPIO1 IO07  ENET1 MDC | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
649 MX6 PAD ENET1 RX ER  ENET1 RX ER | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
650 MX6 PAD ENET1 RX EN  ENET1 RX EN | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
lol Jg 
652 
659 static iomuxecv3-etg^t const ftec2*pads[l sf 
654 MX6 PAD GPIO1 IO06 JENET2 MDIO | MUX PAD CTRL(MDIO PAD CTRL), 
655 MX6 PAD GPIO1 IO07  ENET2 MDC | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
664 MX6 PAD ENET2 RX EN  ENET2 RX EN | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
665 MX6 PAD ENET2 RX ER  ENET2 RX ER | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
666 ); 

结构 体 数 组 fecl pads 和 fec2 pads 是 ENET1 和 ENET2 这 两 个 网 口 的 IO 配置 参数 ， 在 这 








两 个 数组 中 添加 两 个 网 口 的 复位 IO 配置 参数 ， 完 成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 33.2.7.9 添加 网 络 复位 IO 后 的 结构 体 数 组 
640 static iomux v3 cfg t const fecl pads[] -* ( 




























































































641 MX6 PAD GPIO1 IO06 | ENET1 MDIO | MUX PAD CTRL(MDIO PAD CTRL), 
642 MX6 PAD GPIO1 IO07  ENET1 MDC | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
649 MX6 PAD ENET1 RX ER  ENET1 RX ER | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
650 MX6 PAD ENET1 RX EN  ENET1 RX EN | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
651 MX6 PAD SNVS TAMPER7  GPIO5 IO07 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 
65227 

653 

G5 2 static omi v3 eio t Conse Ecc M acis s 

655 MX6_PAD_GPIO1_IO06__ENET2_MDIO | MUX PAD CTRL(MDIO PAD CTRL), 
656 MX6 PAD GPIO1 IO07  ENET2 MDC | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
665 MX6 PAD ENET2 RX EN  ENET2 RX EN | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
666 MX6 PAD ENET2 RX ER  ENET2 RX ER | MUX PAD CTRL(ENET PAD CTRL), 
667 MX6 PAD SNVS TAMPER8  GPIO5 IO08 | MUX PAD CTRL(NO PAD CTRL), 
668 ); 
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示例 代码 33.2.7.9 中 , 第 651 行 和 667 行 分 别 是 ENETI 和 ENET2 的 复位 IO 配置 参数 。 继 
续 在 文件 mx6ull alientek emmc.c 中 找到 函数 setup_iomux_fec， 此 函数 默认 代码 如 下 : 
示例 代码 33.2.7.10 setup_iomux_fec 函数 默认 代码 


668 static void setup iomux fec(int fec id) 














669 ( 

670 if (fec id == 0) 

671 imx iomux v3 setup multiple pads(fecl pads, 
672 ARRAY SIZE(fecl pads)); 

Gm else 

674 imx iomux v3 setup multiple pads(fec2 pads, 
675 ARRAY SIZE(fec2 pads)); 

96e n 





函数 setup iomux fec 就 是 根据 fecl pads 和 fec2 pads 这 两 个 网 络 IO 配置 数组 来 初始 化 
I.MX6ULL 的 网 络 IO 。 我 们 需要 在 其 中 添加 网 络 复位 IO 的 初始 化 代码 ， 并 且 复位 一 下 PHY S 
片 ， 修 改 后 的 setup iomux fec 函数 如 下 : 

示例 代码 33.2.7.11 修改 后 的 setup iomux fec 函数 


668 static void setup iomux fec(int fec id) 















































669 ( 

670 if (fec id == 0) 

671 ( 

672 

673 imx iomux v3 setup multiple pads(fecl pads, 
674 ARRAY SIZE(fecl pads)); 
675 

676 gpio direction output(ENET1 RESET, 1); 
677 gpio set value(ENET1 RESET, 0); 

678 mdelay (20); 

67:9 gpio set value(ENET1 RESET, 1); 

680 ) 

681 else 

682 t 

683 imx iomux v3 setup multiple pads(fec2 pads, 
684 ARRAY SIZE(fec2 pads)); 
685 gpio direction output (ENET2 RESET, 1); 
686 gpio set value(ENET2 RESET, 0); 

687 mdelay (20); 

688 gpio set value(ENET2 RESET, 1); 

689 ) 

690 ] 











示例 代码 33.2.7.11 中 第 676 17-679 行 和 第 685 行 ~688 行 分 别 对 应 ENETI 和 ENET2 的 复 
位 IO 初始 化 ， 将 这 两 个 IO 设置 为 输出 并 且 硬 件 复位 一 下 LAN8720A， 这 个 硬件 复位 很 重要 ! 
否则 可 能 导致 uboot 无 法 识别 LAN8720A。 


S、 修 改 drivers/net/phy/phy.c 文件 中 的 函数 genphy update link 
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大 功 基 本 上 告 成 ， 还 差 最 后 一 步 ，uboot 中 的 LAN8720A 驱动 有 点 问题 ， 打 开 文 件 


drivers/net/phy/phy.c， 找 到 函数 genphy update link， 这 是 个 通用 PHY 驱动 函数 ， 此 函数 用 于 更 
























































新 PHY 的 连接 状态 和 速度 。 使 用 LAN8720A 的 时 候 需 要 在 此 函数 中 添加 一 些 代码 ， 修 改 后 的 


函数 genphy update link 如 下 所 示 : 


22d 
2D 
223 
224 
225 
226 
22) 
228 
229 
230 
22i 
DO 
233 
234 
235 
236 
2 
DO 
2900 
240 


299 


代码 才 会 执行 (目前 








示例 代码 33.2.7.12 修改 后 的 genphy_update_link $ žk 
int genphy update link(struct phy device *phydev) 
( 


unsigned int mii reg; 


#ifdef CONFIG PHY SMSC 
Static int lan8720 flag = 0; 
int bmcr reg = 0; 
if (1an8720 flag == 0) ( 
bmcr reg - phy read(phydev, MDIO DEVAD NONE, MII BMCR); 
phy write(phydev, MDIO DEVAD NONE, MII BMCR, BMCR RESET); 





while(phy read(phydev, MDIO DEVAD NONE, MII BMCR) & 0X8000) ( 
udelay(100); 

) 
phy write(phydev, MDIO DEVAD NONE, MII BMCR, bmcr reg); 
lan8720 flag - 1; 

) 

fendif 
/* 


* Wait if the link is up, and autonegotiation is in progress 
* (ie - we're capable and it's not done) 

m 
mii reg = phy read(phydev, MDIO DEVAD NONE, MII BMSR); 


return 0; 


} 








225 141-237 行 就 是 新 添加 的 代码 ， 为 条 件 编译 代码 段 ， 只 有 使 用 SMSC 公司 的 PHY 这 段 
只 测试 了 LAN8720A，SMSC 公司 其 他 的 芯片 还 未 测试 )。 第 229 行 读 取 





























cj 





























LAN8720A 的 BMCR 寄存 器 (寄存 器 地 址 为 0)， 此 寄存 器 为 LAN8720A 的 配置 寄存 器 ， 这 里 先 
读 取 此 寄存 器 的 默认 值 并 保存 起 来 。230 行 向 寄存 器 BMCR 寄存 器 写 入 BMCR_RESET( 值 为 
0X8000)， 因 为 BMCR 的 bit15 是 软件 复位 控制 位 ， 因 此 230 行 就 是 软件 复位 LAN8720A， 复 位 























完成 以 后 此 位 会 自动 清 零 。 第 231~233 行 等 待 LAN8720A 软件 复位 完成 ， 也 就 是 判断 BMCR 


的 bitl5 位 是 否 为 1， 为 1 的 话 表示 还 没有 复位 完成 。 第 234 行 重新 向 BMCR 寄存 器 写 入 以 前 
的 值 ， 也 就 是 229 行 读 出 的 那个 值 。 




















至 此 网 络 的 复位 引 脚 驱动 修改 完成 ， 重 新 编译 uboot， 然 后 将 u-boot.bin 烧 写 到 SD 卡 中 并 








启动 ，uboot 启动 信息 如 图 33.2.7.3 Bras: 
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U-Boot 2016.03 (May 13 2019 - 16:33:05 +0800) 


CPU: Freescale i.MX6ULL revl1.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40c to 105C) at 47C 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL 14x14 EVK 

I2C: ready 

DRAM : 512 MiB 

MMC: FSL SDHC: 0, FSL SDHC: 1 

Display: TFT7016 (1024x600) 

Video: 1024x600x24 


In: serial 
Out: serial 
Err: serial 


switch to partitions £0, OK 

mmcO is current device 

Net: FECI 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 


33.2.7.3 uboot 启动 信息 
从 图 33.2.6.4 中 可 以 看 到 “Net: FEC1” 这 一 行 ， 提 示 当 前 使 用 的 FEC1 这 个 网 口 ， 也 就 
是 ENET2。 在 uboot 中 使 用 网 络 之 前 要 先 设 置 几 个 环境 变量 ， 命 令 如 下 : 








setenv ipaddr 192.168.1.55 /开发 板 IP 地 址 

setenv ethaddr 00:04:9f:04:d2:35 /开发 板 网 卡 MAC 地 址 

setenv gatewayip 192.168.1.1 /开发 板 默认 网 关 

setenv netmask 255.255.255.0 ID ABC d ER 

setenv serverip 192.168.1.250 /服务 器 地 址 ， 也 就 是 Ubuntu 地 址 
saveenv /保存 环境 变量 





设置 好 环境 变量 以 后 就 可 以 在 uboot 中 使 用 网 络 了 , 用 网 线 将 LILMX6U-ALPHA 上 的 ENET2 
与 电脑 或 者 路 由 器 连接 起 来 ， 保 证 开发 板 和 电脑 在 同一 个 网 段 内 ， 通 过 ping 命令 来 测试 一 下 网 
络 连 接 ， 命 令 如 下 : 

ping 192.168.1.250 
结果 如 图 33.2.7.4 所 示 : 


=> ping 192.168.1.250 

FEC1 waiting for PHY auto negotiation to complete.... done 
Using FEC1 device 

host 192.168.1.250 is alive 


=> 





























33.2.7.4 ping 命令 测试 
从 图 33.2.7.4 可 以 看 出 ， 有 “host 192.168.1.250 is alive” 这 句 ， 说 明 ping 主机 成 功 ， 说 明 
ENET2 网 络 工 作 正 常 。 再 来 测试 一 下 ENET1 的 网 络 是 否 正常 工作 ,打开 mx6ull_alientek_emmc.h， 
将 CONFIG FEC ENET DEV 改 为 0, 然后 重新 编译 一 下 uboot 并 烧 写 到 SD 卡 中 重启 。 重启 开 
发 板 ，uboot 输出 信息 如 图 33.2.7.5 所 示 : 
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U-Boot 2016.03 (May 13 2019 - 16:53:48 +0800) 


CPU: Freescale i.MX6ULL revl1.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 50c 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL 14x14 EVK 


12C: ready 
DRAM: 512 MiB 
MMC : FSL_SDHC: 0, FSL_SDHC: 1 


Display: TFT7016 (1024x600) 
video: 1024x600x24 


In: serial 
Out: serial 
Err: serial 


switch to partitions #0, OK 

mmcO is current device 

Net: FECO 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 
=> 


33.2.7.5 uboot 启动 信息 
从 图 33.2.7.5 可 以 出 ， 有 “Net: FEC0” 这 一 行 ， 说 明 当 前 使 用 的 FEC0 这 个 网 卡 ， 也 就 是 
ENET1， 同 样 的 ping 一 下 主机 ， 结 果 如 图 33.2.7.5 所 示 : 


=>: ping 192.168.1.250 

FECO waiting for PHY auto negotiation to complete.... done 
Using FECO device 

host 192.168.1.250 is alive 


=> 








图 33.2.7.6 ping 命令 测试 
从 图 33.2.7.6 可 以 看 出 ，ping 主机 也 成 功 ， 说 明 ENETI 网 络 也 工作 正常 ， 至 此 ，I.MX6U- 
ALPHA 开发 板 的 两 个 网 络 都 工作 正常 了 ， 建 议 大 家 将 ENET2 设置 为 uboot 的 默认 网 卡 ! 也 就 
是 将 宏 CONFIG FEC ENET DEV 设置 为 1。 





33.2.8 其 他 需要 修改 的 地 方 


在 uboot 启动 信息 中 会 有 “Board: MX6ULL 14x14 EVK” 这 一 句 ， 也 就 是 说 板子 名 字 为 
“MX6ULL 14x14 EVK”， 要 将 其 改 为 我 们 所 使 用 的 板子 名 字 ， 比 如 “MX6ULL ALIENTEK 
EMMC” 或 者 “MX6ULL ALIENTEK NAND ”。 打 开 文 件 mx6ull alientek emmc.c， 找 到 函数 
checkboard， 将 其 改 为 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 33.2.8.1 修改 后 的 checkboard 函数 











int checkboard (void) 
{ 
if (is mx6ull 9x9 evk()) 
puts("Board: MX6ULL 9x9 EVKin"); 





else 














puts("Board: MX6ULL ALIENTEK EMMC'n"); 











return 0; 


修改 完成 以 后 重新 编译 uboot 并 烧 写 到 SD 卡 中 验证 ，uboot 启动 信息 如 图 33.2.8.1 所 示 : 
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U-Boot 2016.03 (May 21 2019 - 10:42:19 +0800) 


CPU: Freescale i.MX6ULL revl1.1 528 MHz (running at 396 MHz) 
CPU: Industrial temperature grade (-40C to 105C) at 54C 
Reset cause: POR 

Board: MX6ULL ALIENTEK EMMC 


12€ ready 
DRAM: 512 MiB 
MMC: FSL SDHC: 0, FSL SDHC: 1 


Display: TFTZ016 (1024x600) 
Video: 1024x600x24 


In: serial 
Out: serial 
Err: serial 


switch to partitions £0, OK 

mmcO is current device 

Net: FECI 

Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 

=> 

图 33.2.8.1 uboot 启动 信息 
从 图 33.2.8.1 可 以 看 出 ，Board 变 成 了 “MX6ULLALIENTEK EMMC”. ZJE uboot 的 驱动 

部 分 就 修改 完成 了 ，uboot 移植 也 完成 了 ，uboot 的 最 终 目的 就 是 启动 Linux 内 核 ， 所 以 需要 通 
过 启动 Linux 内 核 来 判断 uboot 移植 是 否 成 功 。 在 启动 Linux 内 核 之 前 我 们 先 来 学 习 两 个 重要 
的 环境 变量 bootcmd 和 bootargs。 























33.3 bootcmd 和 bootargs 环境 变量 


uboot 中 有 两 个 非常 重要 的 环境 变量 bootemd 和 bootargs， 接 下 来 看 一 下 这 两 个 环境 HEE. 
bootcmd 和 bootagrs 是 采用 类 似 shell 脚本 语言 编号 的 ， 里 面 有 很 多 的 变量 引用 ， 这 些 变量 其 实 
都 是 环境 变量 ， 有 很 多 是 NXP 自己 定义 的 。 文 件 mx6ull alientek emmch 中 的 安 
CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 保存 着 这 些 环境 变量 的 默认 值 ， 内 容 如 下 ; 
示例 代码 33.3.1.1 Æ CONFIG. EXTRA, ENV. SETTINGS 默认 值 
113 #if defined(CONFIG SYS BOOT NAND) 
114 $£$define CONFIG EXTRA ENV SETTINGS \ 











IE CONFIG MFG ENV SETTINGS V 

116 "panel-TFT43ABNO" \ 

wiy "fdt addr-0x83000000N0" N 

118 "fdt high-OxffffffffNO" \ 

126 upeotz ri loadaddrh erdt adar) NoN 
352) 

128 #else 

129 4define CONFIG EXTRA ENV SETTINGS \ 
1320 CONFIG_MFG_ENV_SETTINGS \ 

T3 WE eal le lo oteieae NOM. NN 

3152 oma lite NOR Y 

138 "console=ttymxc0\0" VN 

134 "fdt high-OxffffffffNO" \ 

135 "initrd high-OxffffffffNO" \ 
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下 "fdt £file-undefinedNO" N 
194 "findfdt="\ 
ISE "if test $fdt_file = undefined; then " \ 
196 "lf test Sboard- name = EVK && test 5board rev — 9X9; then " N 
IY "setenv fdt file imx6ull-9x9-evk.dtb; fi; " N 
198 "Mt test board name = RVK && test Sboard rev = 1AX14; then Y N 
199 "setenv fdt file imx6ull-14xl4-evk.dtb; fi; TIN 
200 "if test $fdt file = undefined; then " \ 
206 "echo WARNING: Could not determine dtb to use; £3; " N 
202 dead NOU N 
"E CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 是 个 条 件 编译 语句 ， 使 用 NAND 和 EMMC 的 时 候 














宏 CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 的 值 是 不 同 的 。 


33.3.1 环境 变量 bootcmd 





bootcmd 在 前 面 已 经 说 了 很 多 次 了 ，bootemd 保存 着 uboot 默认 命令 ，uboot 倒计时 结束 以 
后 就 会 执行 bootcmd 中 的 命令 。 这些 命令 一 般 都 是 用 来 启动 Linux 内 核 的 ， 比 如 读 取 EMMC 或 
者 NAND Flash 中 的 Linux 内 核 镜像 文件 和 设备 树 文 件 到 DRAM 中 ， 然 后 启动 Linux 内 核 。 可 
以 在 uboot 启动 以 后 进入 命令 行 设置 bootemd 环境 变量 的 值 。 如 果 EMMC 或 者 NAND 中 没有 








保存 bootemd 的 值 ， 那 么 uboot 就 会 使 用 默认 的 值 ， 板 子 


第 一 次 运行 uboot 的 时 候 都 会 使 有 








HER 








认 值 来 设置 bootemd 环境 变量 。 打 开 文 件 include/env_default.h， 在 此 文件 中 有 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 33.3.1.1 默认 环境 变量 








14 env t environment __PPCENV = ( 

15 ENV_CRC, ("5 CO Sup */ 

16 #ifdef CONFIG SYS REDUNDAND ENVIRONMENT 
17 ue /* Flags: valid */ 

18 dendif 

HRS t 





20 #elif defined(DEFAULT ENV INSTANCE STATIC) 


21 static char default environment[] = ( 

22 #else 

23 const uchar default environment[] = ( 

24 #endif 

25 #ifdef CONFIG ENV CALLBACK LIST DEFAULT 


26 ENV CALLBACK VAR "=" CONFIG ENV CALLBACK LIST DEFAULT "X0" 


27 #endif 
28 #ifdef CONFIG ENV FLAGS LIST DEFAULT 





2e) ENV FLAGS VAR "=" CONFIG ENV FLAGS LIST DEFAULT "X0" 





30 #endif 
31 difdef CONFIG BOOTARGS 


32 "bootargs=" CONFIG_BOOTARGS NOU 


33 Wdendif 
34 difdef CONFIG BOOTCOMMAND 
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915 "bootcmd-" CONFIG BOOTCOMMAND KNOL 

36 #endif 

37 #ifdef CONFIG RAMBOOTCOMMAND 

38 "ramboot-"  CONFIG RAMBOOTCOMMAND TANIO 

39 Wdendif 

40 #ifdef CONFIG NFSBOOTCOMMAND 

41 "nfsboot-" CONFIG NFSBOOTCOMMAND ENOL 

42 #endif 

43 #if defined(CONFIG_BOOTDELAY) && (CONFIG_BOOTDELAY >= 0) 
44 "bootdelay-" . Stringify(CONFIG BOOTDELAY) UN gU 
45 dendif 

46 #if defined(CONFIG BAUDRATE) && (CONFIG BAUDRATE >= 0) 
47 "paudrate-" _ stringify (CONFIG BAUDRATE) NO 

48 #endif 

49 #ifdef CONFIG LOADS ECHO 

50 "loads echo-"  stringify(CONFIG LOADS ECHO) "X0" 
51 dendif 

52 difdef CONFIG ETHPRIME 

515 "ethprime-" CONFIG ETHPRIME ZNOJ 

54 #endif 

55 #ifdef CONFIG IPADDR 

56 "ipaddr-"  stringify(CONFIG IPADDR) "V0" 

57 dendif 

58 #ifdef CONFIG SERVERIP 

59 "serverip-" _ stringify (CONFIG SERVERIP) ASI 

60 #endif 

61 difdef CONFIG SYS AUTOLOAD 

62 "autoload-" CONFIG SYS AUTOLOAD VN (QU! 

63 d*endif 

64 #ifdef CONFIG PREBOOT 

65 "preboot-" CONFIG PREBOOT ANI 

66 dendif 

67 #ifdef CONFIG ROOTPATH 

68 "rootpath-" CONFIG ROOTPATH UPS gU) 

69 dendif 

70 #ifdef CONFIG GATEWAYIP 

71 "gatewayip-" . Sstringify (CONFIG GATEWAYIP) CANON 
72 #endif 

73 #ifdef CONFIG NETMASK 

74 "netmask-" stringify(CONFIG NETMASK) "\0" 

75 dendif 

76 #ifdef CONFIG HOSTNAME 

UN "hostname-" _ stringify(CONFIG_HOSTNAME) VN (90) 
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78  $endif 

79 #ifdef CONFIG BOOTFILE 

80 "bootfile-" CONFIG BOOTFILE TNO 

81 #endif 

82 #ifdef CONFIG LOADADDR 

83 "loadaddr-" _ stringify(CONFIG_LOADADDR) ANO 
84 #endif 

85 #ifdef CONFIG CLOCKS IN MHZ 

86 icut clem z iN 0 

87 #endif 

88 #if defined(CONFIG PCI BOOTDELAY) && (CONFIG PCI BOOTDELAY > 0) 
89 "pcidelay-" _ stringify(CONFIG PCI BOOTDELAY)"VX0" 
90 s4endif 

91 difdef CONFIG ENV VARS UBOOT CONFIG 

92 "arch=" CONFIG SYS ARCH NOL 

OE "cpu-z" CONFIG SYS CPU RESO 

94 "boardz" CONFIG SYS BOARD AOE 

95 "board name-" CONFIG_SYS_BOARD MANO 

96 #ifdef CONFIG SYS VENDOR 

9" "vendor-z" CONFIG SYS VENDOR WANGU 

98 dendif 

99 sdifdef CONFIG SYS SOC 

100 "socz" CONFIG SYS SOC CANOL 

101 #endif 

102 #endif 

103 #ifdef CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 

104 CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 

105 #endif 

106 SOT 

107 #ifdef DEFAULT ENV INSTANCE EMBEDDED 

108 ) 

109 #endif 

WORY; 





environment 是 个 env t 类 型 的 变量 ，env t 类 型 如 下 : 
示例 代码 33.3.1.2 env_t 结构 体 
156 typedef struct environment s { 
WE Um eS DE Eley /* CRC32 over data bytes S 
158 #ifdef CONFIG_SYS_REDUNDAND_ENVIRONMENT 


159 unsigned char flags; /* active/obsolete flags e 
160 #endif 
161 unsigned char data[ENV_SIZE]; /* Environment data 5 


162 } env 七 
eny_t 结 构 体 中 的 crc 为 CRC 值 ,flags 是 标志 位 ,data 数组 就 是 环境 变量 值 . 因 此 ,environment 
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就 是 用 来 保存 默认 环境 变量 的 ， 在 示例 代码 33.3.1.1 中 指定 了 很 多 环境 变量 的 默认 值 ， 比 如 
bootcmd 的 默认 值 就 是 CONFIG BOOTCOMMAND , bootargs 的 默认 值 就 是 
CONFIG BOOTARGS 。 我 们 可 以 在 mx6ull alientek emmch X: fF rp 38 xi Wt BOE 
CONFIG BOOTCOMMAND 来 设置 bootcmd 的 默认 值 ，NXP 官方 设置 的 
CONFIG BOOTCOMMAND 值 如 下 : 

示例 代码 33.3.1.3 CONFIG. BOOTCOMMAND 默认 值 
204 4define CONFIG BOOTCOMMAND \ 




















205 "omar elisclts g N 
206 "mmc dev $(mmcdev);" N 
207 "mmc dev $[(mmcdev); if mmc rescan; then " N 
208 mirun la oe i then U^ NN 
209 Wem DOCE Seane Vh N 
210 "else " N 
Zu "if run loadimage; then TN 
202 Teun mMmMeEboOoCA TN 
213 velse run netbooc. YUN 
214 MIS ON 
2:105 weI "mox 
ZG "else run netboot; fi" 
看 起 来 很 复杂 的 样子 ! 因为 uboot 使 用 了 类 似 shell 脚本 语言 的 方式 来 编写 的 ， 我 们 一 行 一 
行 来 分 析 。 











第 205 行 ，run findfdt; 使 用 的 是 uboot 的 run 命令 来 运行 findfdt，findfdt 是 NXP 自行 添加 
的 环境 变量 。findfdt 是 用 来 查找 开发 板 对 应 的 设备 树 文件 (.dtb)。IMX6ULL EVK 的 设备 树 文 件 
为 imx6ull-14x14-evk.dtb，findfdt 内 容 如 下 : 
"findfdt="\ 
"if test $fdt_file = undefined; then " \ 
"if test $board name = EVK && test $board rev = 9X9; then "^ 
"setenv fdt file imx6ull-9x9-evk.dtb; fi; " V 
"if test $Sboard name = EVK && test $board rev = 14X14; then " V 
"setenv fdt file imx6ull-14x14-evk.dtb; fi; " V 
"if test $fdt file = undefined; then " V 
"echo WARNING: Could not determine dtb to use; fi; " V 
"fi;\0" \ 
findfdt 里 面 用 到 的 变量 有 fdt file, board name, board rev， 这 三 个 变量 内 容 如 下 : 
fdt file=undefined, board name-EVK, board rev-14X14 
findfdt 做 的 事情 就 是 判断 ，fdt_ file 是否 为 undefined， 如 果 fdt file 为 undefined 的 话 那 就 要 
根据 板子 信息 得 出 所 需 的 .dtb 文件 名 。 此 时 fdt file 为 undefined， 所 以 根据 board name 和 
board rev 来 判断 实际 所 需 的 .dtb 文件 ,如 果 board name 为 EVK 并 且 board. rev-9x9 的 话 fdt file 
就 为 imx6ull-9x9-evk.dtb。 如 果 board name 为 EVK 并 且 board rev-14x14 的 话 fdt file 就 设置 
为 imx6ull-14x14-evk.dtb。 因 此 IMX6ULL EVK 板子 的 设备 树 文件 就 是 imx6ull-14x14-evk.dtb， 
因此 run findfdt 的 结果 就 是 设置 fdt_file 为 imx6ull-14x14-evk.dtb。 
第 206 fT, mmc dev $ {mmcedev} 用 于 切换 mmc 设备 ，mmcdev 为 1， 因 此 这 行 代码 就 是 : mmc 
dev 1， 也 就 是 切换 到 EMMC 上 。 
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第 207 行 ， 先 执行 mmc dev ${fmmcdev} 切 换 到 EMMC 上 ， 然 后 使 用 命令 mme rescan 扫 
































看 有 没有 SD 卡 或 者 EMMC 存在 ， 如 果 没 有 的 话 就 直接 跳 到 216 行 ， 执 行 runnetboot，netboot 
也 是 一 个 自 定义 的 环境 变量 ， 这 个 变量 是 从 网 络 启动 Linux 的 。 如 果 mmc 设备 存在 的 话 就 从 
mmc 设备 启动 。 
第 208 行 ， 运 行 loadbootscript 环境 变量 ， 此 环境 变量 内 容 如 下 : 
loadbootscript=fatload mmc $ {mmcdev}:$ (mmoepart) $ {loadaddr} $ {script}; 
其 中 mmcdev=1，mmcpart=1，loadaddr=-0x80800000，script= boot.scr， 因 此 展开 以 后 就 是 : 
loadbootscript=fatload mmc 1:1 0x80800000 boot.scr; 
loadbootscript 就 是 从 mmcl 的 分 区 1 中 读 取 文件 boot.src 到 DRAM 的 0X80800000 处 。 但 
是 mmcl 的 分 区 1 中 没有 bootsre 这 个 文件 ， 可 以 使 用 命令 “ls mmc 1:1” 查 看 一 下 mmcl 分 区 
1 中 的 所 有 文件 ， 看 看 有 没有 bootsre 这 个 文件 。 
第 209 行 ， 如果 加 载 boot.src 文件 成 功 的 话 就 运行 bootscript 环境 变量 ,bootscript 的 内 容 如 
F: 


bootscript=echo Running bootscript from mmc ...; 




































































source 
因为 boot'src 文件 不 存在 ， 所 以 bootscript 也 就 不 会 运行 。 
第 211 行 ， 如 果 loadbootscript 没有 找到 bootsrc 的 话 就 运行 环境 变量 loadimage， 环 境 变 量 
loadimage 内 容 如 下 : 

loadimage-fatload mmc $ {mmcdev}:$ (mmcpart) $ (loadaddr) $ (image) 
其 中 mmedev-1, mmcpart=1, loadaddr-0x80800000, image = zImage， 展 开 以 后 就 是 : 

loadimage-fatload mmc 1:1 0x80800000 zImage 

可 以 看 出 loadimage 就 是 从 mmcl 的 分 区 中 读 取 zImage 到 内 存 的 0X80800000 处 ,而 mmc 
的 分 区 1 中 存在 zImage. 

第 212 行 ， 加 载 linux 镜像 文件 zImage 成 功 以 后 就 运行 环境 变量 mmcboot， 否 则 的 话 运行 
netboot 环境 变量 。mmcboot 环境 变量 如 下 : 

示例 代码 33.3.1.4 mmcboot 环境 变量 
























































154 "mmcboot-echo Booting from mmc ...; " N 

55 urun mmeargsh UN 

156 "if test $(boot fdt) = yes | | test S${boot fdt) = try; then " \ 
155317] abis run Toadtfdty Chen UN 

158 toota lead Sirat adari, TN 
159 "else " N 

160 mteste oo td Cry EREN N 
161 MI OOZ NN 

162 "else " N 

163 Mei omWZENISC ambo load che D SN 
164 silo. UL Ss 

1115/5; rene ul 

166 "else " N 

167 boot YIN 

168 WB NOH N 


第 154 行 ， 输 出 信息 “Booting from mmc ...". 
第 155 行 ， 运 行 环境 变量 mmcargs, mmcargs 用 来 设置 bootargs， 后 面 分 析 bootargs 的 时 候 
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在 学 习 。 

第 156 行 ,判断 boot fdt 是 否 为 yes 或 者 try, 根据 uboot 输 出 的 环境 变量 信息 可 知 boot fdt=try。 
因此 会 执行 157 íT 的 语句 。 














第 157 行 ， 运 行 环 境 变 量 loadfdt， 环 境 变量 loadfdt 定义 如 下 : 
loadfdt=fatload mmc $ (mmedev]:$ {mmcepart} ${fdt_addr} $ {fdt file) 
展开 以 后 就 是 : 
loadfdt-fatload mmc 1:1 0x83000000 imx6ull-14x14-evk.dtb 
因此 loadfdt 的 作用 就 是 从 mmel 的 分 区 1 中 读 取 imx6ull-14x14-evk.dtb 文件 并 放 到 0x83000000 
处 。 
第 158 行 ， 如 果 读 取 .dtb 文件 成 功 的 话 那 就 调用 命令 bootz 启动 linux， 调 用 方法 如 下 : 
bootz $ (loadaddr) - $ {fdt addr}; 
展开 就 是 : 
bootz 0x80800000 - 0x83000000 (注意 “-” 前 后 要 有 空格 ) 
至 此 Linux 内 核 启 动 ， 如 此 复杂 的 设置 就 是 为 了 从 EMMC 中 读 取 zImage 镜像 文件 和 设备 
树 文件 。 经 过 分 析 ， 浓 缩 出 来 的 仅仅 是 4 行 精华 : 













































































mmc dev 1 /切换 到 EMMC 

fatload mmc 1:1 0x80800000 zImage // 读 取 zImage 到 0x80800000 处 
fatload mmc 1:1 0x83000000 imx6ull-14x14-evk.dtb V/ 读 取 设 备 树 到 0x83000000 处 
bootz 0x80800000 - 0x83000000 /启动 Linux 




















NXP 官方 将 CONFIG BOOTCOMMAND 写 的 这 么 复杂 只 有 一 个 目的 : 为 了 兼容 多 个 板子 ， 
所 以 写 了 个 很 复杂 的 脚本 。 当 我 们 明确 知道 我 们 所 使 用 的 板子 的 时 候 就 可 以 大 幅 简化 宏 
CONFIG BOOTCOMMAND 的 设置 ， 比 如 我 们 要 从 EMMC 启动 ， 那 么 安 
CONFIG BOOTCOMMAND 就 可 简化 为 : 
#define CONFIG BOOTCOMMAND V 
"mmc dev 1;" ^ 
"fatload mmc 1:1 0x80800000 zImage;" \ 
"fatload mmc 1:1 0x83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb;" V 
"bootz 0x80800000 - 0x83000000;" 
或 者 可 以 直接 在 uboot 中 设置 bootemd 的 值 ， 这 个 值 就 是 保存 到 EMMC 中 的 ， 命 令 如 下 : 
setenv bootcmd 'mmc dev 1; fatload mmc 1:1 80800000 zImage; fatload mmc 1:1 83000000 imx6ull- 
alientek-emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000; 











33.3.2 环境 变量 bootargs 


bootargs 保存 着 uboot 传递 给 Linux 内 核 的 参数 ， 在 上 一 小 节 讲 解 bootemd 的 时 候 说 过 ， 
bootargs 环境 变量 是 由 mmcargs 设置 的 ，mmcargs 环境 变量 如 下 : 

mmcargs-setenv bootargs console-$ (console),$ {baudrate} root-$ (mmcroot] 
其 中 console-ttymxc0, baudrate-115200, mmceroot-/dev/mmcblk1p2 rootwait rw， 因 此 将 
mmcargs 展开 以 后 就 是 : 

mmcargs-setenv bootargs console= ttymxc0, 115200 root- /dev/mmcblk1p2 rootwait rw 

可 以 看 出 环境 变量 Doe 就 是 设置 bootargs 的 值 为 “ GE ttymxc0, 115200 root- 
/dev/mmcbIk1p2 rootwait rw", bootargs 就 是 设置 了 很 多 的 参数 的 值 ， 这 些 参数 Linux 内 核 会 使 
用 到 ， 常 用 的 参数 有 : 


1l. console 
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console 用 来 设置 linux 终端 (或 者 叫 控制 台 )， 也 就 是 通过 什么 设备 来 和 Linux 进行 交互 , 是 
串口 还 是 LCD 屏幕 ? 如 果 是 串口 的 话 应 该 是 串口 几 等 等 。 一 般 设 置 串口 作为 Linux 终端 ， 这 样 
我 们 就 可 以 在 电脑 上 通过 SecureCRT 来 和 linux 交互 了 。 这 里 设置 console 为 ttymxc0, 因为 linux 
启动 以 后 LMX6ULL 的 串口 1 在 linux 下 的 设备 文件 就 是 /dev/ttymxc0， 在 Linux F, ~U EX 
件 o 
ttymxc0 后 面 有 个 “,115200” 这 是 设置 串口 的 波 特 率 ，console=ttymxc0,115200 综合 起 来 就 是 设 
置 tymxc0( 也 就 是 串口 1) 作为 Linux 的 终端 ， 并 且 串 口 波 特 率 设置 为 115200。 
2、root 


root 用 来 设置 根 文 件 系 统 的 位 置 ，root=/dev/mmcblk1p2 用 于 指明 根 文 件 系统 存放 在 
mmcblkl 设备 的 分 区 2 中 。EMMC 版 本 的 核心 板 启动 linux 以 后 会 存在 /devmmcblk0、 
/dev/mmcblk1、 /dev/mmcbIkOp1. /dev/mmcbIk0p2. /dev/mmcblk1pl 和 /dev/mmcblk1p2 这 样 的 文 
件 ， 其 中 /dev/mmcblkx(x=0~n) 表 示 mme 设备 ， 而 /dev/immcblkxpy(x=0~n,y=1~n) 表 示 mmc 设备 
x 的 分 区 y. TE LMX6U-ALPHA 开发 板 中 /dev/mmcblk1 表示 EMMC， 而 /dev/mmcblk1p2 表示 
EMMC 的 分 区 2. 

root 后 面 有 “rootwaitrw” rootwait 表示 等 待 mme 设备 初始 化 完成 以 后 再 挂 载 ， 否 则 的 话 
mmc 设备 还 没 初始 化 完成 就 挂 载 根 文件 系 统 会 出 错 的 。 rw 表示 根 文件 系统 是 可 以 读 写 的 , 不 加 
rw 的 话 可 能 无 法 在 根 文件 系统 中 进行 写 操 作 ， 只 能 进行 读 操 作 。 
3、rootfstype 


此 选项 一 般配 置 root 一 起 使 用 ，rootfstype 用 于 指定 根 文件 系统 类 型 ， 如 果 根 文件 系统 为 
ext 格式 的 话 此 选项 无 所 谓 。 如 果 根 文件 系统 是 yaffs、jffs 或 ubifs 的 话 就 需要 设置 此 选项 ， 指 
定 根 文件 系统 的 类 型 。 

bootargs 常设 置 的 选项 就 这 三 个 ， 后 面 遇 到 其 他 选项 的 话 再 讲解 。 










































































































































































































































































33.4 uboot 启动 Linux 测试 

uboot 已 经 移植 好 了 ，bootcmd 和 bootargs 这 两 个 重要 的 环境 变量 也 讲解 了 ， 接 下 来 就 要 测 
试 一 下 uboot 能 不 能 完成 它 的 工作 : 启动 Linux 内 核 。 我 们 测试 两 种 启动 Linux 内 核 的 方法 , 一 
种 是 直接 从 EMMC 启动 ， 一 种 是 从 网 络 启动 。 





























33.4.1 从 EMMC 启动 Linux 系统 


从 EMMC 启动 也 就 是 将 编译 出 来 的 Linux 镜像 文件 zImage 和 设备 树 文件 保存 在 EMMC 
rH, uboot 从 EMMC 中 读 取 这 两 个 文件 并 启动 ， 这 个 是 我 们 产品 最 终 的 启动 方式 。 但 是 我 们 目 
前 还 没有 讲解 如 何 移植 linux 和 设备 树 文 件 ， 以 及 如 何 将 zImage 和 设备 树 文 件 保存 到 EMMC 
中 。 不 过 大 家 拿 到 手 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 (EMMC 版 本 ) 已 经 将 zImage 文件 和 设备 树 文件 
烧 写 到 了 EMMC 中 ， 所 以 我 们 可 以 直接 读 取 来 测试 。 先 检查 一 下 EMMC 的 分 区 1 中 有 没有 
zlmage 文件 和 设备 树 文 件 ， 输 入 命令 “ls mmc 1:1”， 结 果 如 图 33.4.1.1 所 示 : 

=> ls mmc 1:1 


6073416 zimage 
37331 imx6ull-alientek-emmc.dtb 


2 file(s), O dir(s) 


=> 
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图 33.4.1.1 EMMC 分 区 1 文件 


从 图 33.4.1.1 中 可 以 看 出 ， 此 时 EMMC 分 区 1 中 存在 zimage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
这 两 个 文件 ,所 以 我 们 可 以 测试 新 移植 的 uboot 能 不 能 启动 linux 内 核 。 设 置 bootargs 和 bootcmd 





这 两 个 环境 变量 ， 设 置 如 下 : 
setenv bootargs 'console-ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblIk1p2 rootwait rw' 


setenv bootcmd 'mmc dev 1; fatload mmc 1:1 80800000 zImage; fatload mmc 1:1 83000000 


imx6ull-alientek-emmc.dtb; bootz 80800000 - 83000000;' 

saveenv 

设置 好 以 后 直接 输入 boot, 或 者 run bootemd 即 可 启动 Linux 内 核 ， 如 果 Linux 内 核 启 
功 的 话 就 会 输出 如 图 33.4.1.2 所 示 的 启动 信息 : 


switch to partitions £0, OK 
mmcl(part 0) is current device 
reading zImage 
6073416 bytes read in 150 ms (38.6 MiB/s) 
reading imx6ull-alientek-emmc.dtb 
37331 bytes read in 18 ms (2 MiB/s) 
Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - 0x5cac48 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 
Booting using the fdt blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300c1d2 


























Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU 0x0 


动 成 


Linux version 4.1.15 (zuozhongkaiQubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-201 


7.01) ) £10 SMP PREEMPT Mon Apr 22 15:21:47 csT 2019 

CPU: ARMV7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c5387d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 
Machine model: Freescale i.MX6 UltraLite 14x14 EVK Board 

Reserved memory: created CMA memory pool at 0x8c000000, size 320 MiB 
Reserved memory: initialized node ri cma, compatible id shared-dma-pool 
Memory policy: Data cache writeallo 

PERCPU: Embedded 12 pages/cpu @8bb3 1000 s17280 r8192 d23680 u49152 

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 130048 
Kernel command line: console= =ttymxc0, 115200 root=/dev/mmcblklp2 rootwait rw 
PID hash table entries: 2048 (order: 1, 8192 bytes) 

Dentry cache hash table entries: 65536 (order: 6, 262144 bytes) 

Inode-cache hash table entries: 32768 (order: 5, 131072 bytes) 


Memory: 179900K/524288K available (7510K_kernel code, 368K rwdata, 2596K rodata, 


412K init, 442K bss, 15709K reserved, 327680K cma-reserved, 0K highmem) 
virtual kernel memory layout: 

vector : Oxffff0000 - Oxffff1000 ( 4 kB) 

fixmap : Oxffc00000 - Oxfff00000 (3072 kB) 


图 33.4.12 linux 内 核 启 动 成 功 
33.4.2 从 网 络 启动 Linux 系统 


从 网 络 启动 linux. 系统 的 唯一 目的 就 是 为 了 调试 ! 不 管 是 为 了 调试 linux 系统 还 是 linux 下 
的 驱动 。 每 次 修改 linux 系统 文件 或 者 linux 下 的 某 个 驱动 以 后 都 要 将 其 烧 写 到 EMMC 中 去 测 
试 ， 这 样 太 麻烦 了 。 我 们 可 以 设置 linux 从 网 络 启动 ， 也 就 是 将 linux. 镜像 文件 和 根 文件 系统 都 
放 到 Ubuntu 下 某 个 指定 的 文件 夹 中 ， 这 样 每 次 重新 编译 linux. 内 核 或 者 某 个 linux 驱动 以 后 只 
需要 使 用 cp 命令 将 其 拷贝 到 这 个 指定 的 文件 夹 中 即 可 ， 这 样 就 不 用 需要 频繁 的 烧 写 EMMC， 
这 样 就 加 快 了 开发 速度 。 我 们 可 以 通过 nfs 或 者 tftp 从 Ubuntu F FE zImage 和 设备 树 文件 ， 
根 文 件 系 统 的 话 也 可 以 通过 nfs ER, 不 过 本 小 节 我 们 不 讲解 如 何 通 过 nfs 挂 载 根 文件 系统 ,这 
个 在 讲解 根 文件 系统 移植 的 时 候 再 讲解 。 这 里 我 们 使 用 tftp 从 Ubuntu 中 下 载 zImage 和 设备 树 













































































文件 ， 前 提 是 要 将 zImage Ubuntu 下 的 tftp 目录 中 ， 有 具体 方法 在 30.4.4 
讲解 tftp 命令 的 时 候 已 经 详细 的 介绍 过 了 。 

设置 bootargs 和 bootcmd 这 两 个 环境 变量 ， 设 置 如 下 : 

setenv bootargs 'console-ttymxc0,115200 root=/dev/mmcblk1p2 rootwait rw' 
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setenv bootemd 'tftp 80800000 zImage; tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb; bootz 
80800000 - 83000000' 


saveenv 

一 开始 是 通过 tftp P X zImage fll imx6ull-alientek-emmc.dtb 这 两 个 文件 , 过程 如 下 图 33.4.1.3 
所 示 : 
FECl Waiting for PHY auto negotiation to complete.... done 


Using FEC1 device 

|TFTP from server ,192. 168.1.250; our IP address is 192.168.1.251 

|Filename 'zImage 

[Load address: 0x80800000 

|Loading: ZZZZAZZHHHHHHHHHHHHHHHHRHHEHRH HERR RR RH RH HHRREEEREER ERR RHET HE RETE TH TE A A 

| -一 
BESHESHHESHESSHHESHESSHEHHEESHBEUDEEHREHPDEEHSEUPDEESHTEUDTHESHTEHSUDTEESTE 
BESHHSHHHSHESHHHHSHEHSHHEHESEETEREESEUHEREUSEUHREUSEEHSHUSEESTHEHUSEESTE 
BESHSHESSHBESSHESHSBEESHEUEBEUSSEEREESSEEBEESHEEDBEESREEBSEUSTREHUDSEESTEHS 
BESHSHSESHEESSHEESHEESHESSHESESHESBEESHESEDBEESHESPEEESSHESEBEESHESEDEESTESE 
BESHSSESSTHESHESSHHEESEESZE 
2.3 MiB/s 

[done 


Bytes transferred = 6073416 (5cac48 hex) 

Using FEC1 device 

TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.251 
|Filename 'imx6ull-alientek-emmc.dtb'. 

Load address: 0x83000000 

|Loading: SER 

| 2.1 MiB/s 

{done 


[Bytes transferred = 37331 (91d3 hex) 
33.4.1.3 下 载 过程 
下 载 完成 以 后 就 是 启动 Linux 内 核 ， 启 动 过 程 如 图 33.4.1.4 所 示 : 


starting kernel 





Booting Linux on physical CPU 0x0 
Linux version 4.1.15 (zuozhongkai(ubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-201 
7.01) ) #10 SMP PREEMPT Mon Apr 22 15:21:47 CST 2019 
CPU: ARMv/ Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c5387d 
CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 
Machine model: Freescale i.MX6 UltraLite 14x14 EVK Board 
Reserved memory: created CMA memory pool at 0x8c000000, size 320 MiB 
Reserved memory: initialized node linux,cma, compatible id shared-dma-pool 
Memory policy: Data cache writealloc 
PERCPU: Embedded 12 pages/cpu 8bb31000 s17280 r8192 d23680 u49152 
Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 130048 
Kernel command line: console-ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblklp2 rootwait rw 
PID hash table entries: 2048 (order: 1, 8192 bytes) 
Dentry cache hash table entries: 65536 (order: 6, 262144 bytes) 
Inode-cache hash table entries: 32768 (order: 5, 131072 bytes) 
Memory: 179900K/524288K available (7510K kernel code, 368K rwdata, 2596K rodata, 
412K init, 442K bss, 16708K reserved, 327680K cma-reserved, OK highmem) 
Virtual kernel memory layout: 

vector : Oxffff0000 - Oxffff1000 4 kB) 

fixmap : Oxffc00000 - Oxfff00000 63072 kB) 

vmalloc : 0xa0800000 Oxff000000 (1512 MB) 


lowmem : 0x80000000 - 0xa0000000 ( 512 MB) 
pkmap : Ox7fe00000 - 0x80000000 C 2 MB) 
modules : 0x7f000000 - Ox7fe00000 ( 14 MB) 
.text : 0x80008000 - 0x809e6c20 (10108 kB) 
.init : 0x809e7000 - 0x80a4e000 ( 412 kB) 
.data : 0x80a4e000 - 0x80aaa220 ( 369 kB) 
.bss : 0x80aad000 - 0x80blba24 ( 443 kB) v 


图 33.4.1.5 Linux 启动 过 程 
uboot 移植 到 此 结束 ， 简 单 总 结 一 下 uboot 移植 的 过 程 : 
QD、 不 管 是 购买 的 开发 权 还 是 和 己 做 的 开发 板 ， 基 本 都 是 参考 半导体 厂商 的 dmeo Bx. m 

# 导体 三 商会 在 他 们 自己 的 开发 板 上 移植 好 uboot、 linux kernel 和 systemfs 等 ,最终 制作 好 BSP 
包 提 供给 用 户 。 我 们 可 以 在 官方 提供 的 BSP 包 的 基础 上 添加 我 们 的 板子 ， 也 就 是 俗称 的 移植 。 
包 、 我 们 购买 的 开发 板 或 者 自己 做 的 板子 一 般 都 不 会 原封 不 动 的 照抄 半导体 广 商 的 demo 板 ， 


出 








长 
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都 会 根据 实际 的 情况 来 做 修改 ， 既 然 有 修改 就 必然 涉及 到 uboot 下 驱动 的 移植 。 

(3. —RE uboot 中 需要 解决 串口 、NAND、EMMC 或 SD 卡 、 网 络 和 LCD 驱动 ， 因 为 uboot 的 
主要 目的 就 是 启动 Linux 内 核 ， 所 以 不 需要 考虑 太 多 的 外 设 驱动 。 

由、 在 uboot 中 添加 自己 的 板子 信息 ， 根 据 自己 板子 的 实际 情况 来 修改 uboot 中 的 驱动 。 
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第 三 十 四 章 U-Boot 图 形 化 配置 及 其 原理 


在 前 两 章 中 我 们 知道 uboot 可 以 通过 mx6ull alientek emme defconfig 来 配置 ， 或 者 通过 文 














TF mx6ull alientek emmc.h 来 配置 uboot。 还 有 另外 一 种 配置 uboot 的 方法 ， 就 是 图 形 化 配置 ， 
以 前 的 uboot 是 不 支持 图 形 化 配置 ， 只 有 Linux 内 核 才 支 持 图 像 化 配置 。 不 过 不 知道 从 什么 时 
候 开始 ，uboot 也 支持 图 形 化 配置 了 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 通过 图 形 化 配置 uboot， 并 且 
学 习 一 下 图 形 化 配置 的 原理 ， 因 为 后 面 学 习 Linux 驱动 开发 的 时 候 可 能 要 修改 图 形 配置 文件 。 
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34.1 U-Boot 图 形 化 配置 体验 


uboot 或 Linux 内 核 可 以 通过 输入 “make menuconfig” 来 打开 图 形 化 配置 界面 ，menuconfig 
是 一 套图 形 化 的 配置 工具 ， 需 要 ncurses 库 支 持 。ncurses 库 提 供 了 一 系列 的 API 函数 供 调用 者 
生成 基于 文本 的 图 形 界面 ， 因 此 需要 先 在 Ubuntu 中 安装 ncurses 库 ， 命 令 如 下 : 


sudo apt-get install build-essential 
























































sudo apt-get install libncurses5 

sudo apt-get install libncurses5-dev 

menuconfig 重点 会 用 到 两 个 文件 : .config 和 Kconfig, .config 文件 前 面 已 经 说 了 ， 这 个 文 
件 保存 着 uboot 的 配置 项 ， 使 用 menuconfig 配置 完 uboot 以 后 肯定 要 更 新 .config 文件 。Kconfig 
文件 是 图 形 界面 的 描述 文件 ， 也 就 是 描述 界面 应 该 有 什么 内 容 ， 很 多 目录 下 都 会 有 Kconfig X 
件 。 



















































































在 打开 图 形 化 配置 界面 之 前 , 要 先 使 用 “make xxx_defconfig” 对 uboot 进行 一 次 默认 配置 ， 
只 需要 一 次 即 可 。 如 果 使 用 “make clean ”清理 了 工程 的 话 就 那 就 需要 重新 使 用 “make 
XXX_defconfig” 再 对 uboot 进行 一 次 配置 。 进 入 uboot 根 目录 ， 输 入 如 下 命令 : 

make ARCH-arm CROSS COMPILE=arm-linux-gnueabihf- mx6ull alientek emmc defconfig 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- menuconfig 

如 果 已 经 在 uboot 的 顶层 Makefile 中 定义 了 ARCH 和 CROSS COMPILE 的 值 ， 那 么 上 
命令 可 以 简化 为 : 


make mx6ull alientek emmc defconfig 













































































T 


述 








Imake menuconfig 


打开 后 的 图 形 化 界面 如 图 34.1.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 

















U-Boot 2016.03 Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module 
« » module capable 


rchitecture select (ARM architecture)  ---» 
> 


ARM architecture --- 
General setup ---> 
Boot images ---» 
Boot timing ---» 
Console recording 
Command line interface ---» 
Device Tree Control ---» 
- Networking support ---> 

Device Drivers ---» 
File systems ---- 
Library routines 

[ ] Unit tests ---- 


< Exit» «Help»  Á «Save» < Load > 





图 34.1.1 uboot 图 形 化 配置 界面 
图 34.1.1 就 是 主 界面 ， 主 界面 上 方 的 英文 就 是 简单 的 操作 说 明 ， 操 作 方 法 如 下 ; 
通过 键盘 上 的 “1 ”和 “ |} ” 键 来 选择 要 配置 的 菜单 ， 按 下 “Enter” 键 进入 子 菜单 。 羔 单 
中 高 亮 的 字母 就 是 此 菜单 的 热 键 , 在 键盘 上 按 下 此 高 亮 字母 对 应 的 键 可 以 快速 选中 对 应 的 荣 单 。 
选中 子 沫 单 以 后 按 下 “Y” 键 就 会 将 相应 的 代码 编译 进 Uboot 中 ， 菜 单 前 面 变 为 “<*>”。 按 下 
“N” 键 不 编译 相应 的 代码 , 按 下 M” 键 就 会 将 相应 的 代码 编译 为 模块 , 菜单 前 面 变 为 “<<M >”。 
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按 两 下 “Esc” 键 退出， 也 就 是 返回 到 上 一 级 ， 按 下 “?” 键 查看 此 菜单 的 帮助 信息 ， 按 下 “/” 
键 打 开 搜 索 框 ， 可 以 在 搜索 框 输入 要 搜索 的 内 容 。 

在 配置 界面 下 方 会 有 五 个 按钮 ， 这 五 个 按钮 的 功能 如 下 : 

«Select*: 选中 按钮 ， 和 “Enter” 键 的 功能 相同 ， 负 责 选 中 并 进入 某 个 沫 单 。 

«Exit: 退出 按钮 ， 和 按 两 下 “Esc” 键 功能 相同 ， 退 出 当前 菜单 ， 返 回 到 上 一 级 。 

«Helps: 帮助 按钮 ， 查 看 选中 菜单 的 帮助 信息 。 

<Save>: 保存 按钮 ， 保 存 修改 后 的 配置 文件 。 

«Load»: 加 载 按钮 ， 加 载 指定 的 配置 文件 。 
在 图 34.1.1 中 共有 13 个 配置 主 配置 项 , 通过 键盘 上 的 上 下 键 调节 配置 项 ,后面 跟着 “--->” 
表示 此 配置 项 是 有 子 配置 项 的 ， 按 下 回 车 键 就 可 以 进入 子 配置 项 。 

我 们 就 以 如 何 使 能 dns 命令 为 例 ， 讲 解 一 下 如 何 通 过 图 形 化 界面 来 配置 uboot。 进 入 
“Command line interface ”--->” 这 个 配置 项 ， 此 配置 项 用 于 配置 uboot 的 命令 ， 进 入 以 后 如 图 
34.1.2 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


























Command line interface 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module 
« » module capable 


[| Use hush shett 
(=> ) Shell prompt 
Autoboot options --- 
*** Commands *** 
info commands ---> 
Boot commands  ---» 
Environment commands  --- 
Memory commands  ---» 
Device access commands ---> 
Shell scripting commands  ---» 
Network commands ---> 
Misc commands ---> 
Power commands  ---- 
Security commands  ---- 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 








34.1.2 Command line interface 配置 项 
从 图 34.1.2 可 以 看 出 , 有 很 多 配置 项 , 这 些 配 置 项 也 有 子 配置 项 , 选择 “Network commands 
--->” 进入 网 络 相关 命令 配置 项 ， 如 图 34.1.3 所 示 : 
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zucozhongkal@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel_Imx_4.1.15_2.1.0_ga 


Network commands 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc-» 
to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module 
capable 


linklocal 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





34.1.3 Network commands 配置 项 
从 图 34.1.3 可 以 看 出 ，uboot 中 有 很 多 和 网 络 有 关 的 命令 ， 比 如 bootp. tfipboot. dhcp 等 
等 。 选 中 dns， 然 后 按 下 键盘 上 的 “Y” 键 ， 此 时 dns 前 面 的 “[]” 变 成 了 “[*]” 如 图 34.1.4 
所 示 : 


zuozhongkaifbubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 





Network commands 

Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» 
to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module 
capable 

1(-) 

[ ] ping 

[ ] cdp 

[ ] sntp 


[ ] !inklocal 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





34.1.4 选中 dns 命令 

每 个 选项 有 3 种 编译 选项 : 编译 进 uboot 中 (也 就 是 编译 进 u-boot.bin 中 )、 取消 编译 (也 就 是 
不 编译 这 个 功能 模块 )、 编译 为 模块 。 按 下 “Y” 键 表示 编译 进 uboot 中 , 此 时 “[]” 变 成 了 “[*]”; 
按 下 “N” 表 示 不 编译 ,“[]” 默 认 表示 不 编译 ， 有些 功能 模块 是 支持 编译 为 模块 的 ， 这 个 一 般 
在 Linux 内 核 里 面 很 常用 , uboot 下 面 不 使 用 ,如果 要 将 某 个 功能 编译 为 模块 ， 那 就 按 下 “M”， 
此 时 “[]” 就 会 变 为 “< M >”。 

细心 的 朋友 应 该 会 发 现 ， 在 mx6ull alientek emmc.h 里 面 我 们 配置 使 能 了 dhep 和 ping 命 
4, 但 是 在 图 34.1.3 中 dhep 和 ping 前 面 的 “[]” 并 不 是 “[*]” 也 就 是 说 不 编译 dhep 和 ping 
命令 ， 这 不 是 冲突 了 吗 ? 实际 情况 是 dhcp 和 ping 命令 是 会 编译 的 。 之 所 以 在 图 34.1.3 中 没有 
体现 出 来 时 因为 我 们 是 直接 在 mx6ull alientek emmc.h 中 定义 的 宏 CONFIG. CMD PING 和 
CONFIG_CMD_DHCP， 而 menuconfig 是 通过 读 取 .config 文件 来 判断 使 能 了 哪些 功能 ，.config 
里 面 并 没有 宏 CONFIG CMD PING 和 CONFIG_CMD _DHCP ,所 以 menuconfig 就 会 识别 出 错 。 

选中 dns， 然 后 按 下 “H” 或 者 “?” 键 可 以 打开 dns 命令 的 提示 信息 ， 如 图 34.1.5 所 示 : 
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CONFIG CMD DNS: 
Lookup the IP of a hostname 


-> Command line interface 
-» Network commands 
Defined at cmd/Kconfig:453 


图 34.1.5 dns 命令 提示 信息 


按 两 下 ESC 键 即 可 退出 提示 界面 ， 相当 于 返回 上 一 层 。 选 择 dns 命令 以 后 , 按 两 下 ESC 键 

( 按 两 下 ESC 键 相 当 于 返回 上 一 层 )， 退 出 当前 配置 项 ， 进 入 到 上 一 层 配置 项 。 如 果 没 有 要 修 

改 的 就 按 两 下 ESC 键 ， 退 出 到 主 配 界面 ， 如 果 也 没有 其 他 要 修改 的 ， 那 就 再 次 按 两 下 ESC 键 

退出 menuconfig 配置 界面 。 如 果 修 改过 配置 的 话 ， 在 退出 主 界面 的 时 候 会 有 如 图 34.1.6 所 示 提 
ZN: 





Do you wish to save your new configuration? 
(Press <ESC><ESC> to continue kernel configuration.) 


ZE S No > 





34.1.6 是 否 保存 新 的 配置 文件 对 话 框 
图 34.1.6 询问 是 否 保存 新 的 配置 文件 ， 通 过 键盘 的 一 或 一 键 来 选择 “Yes” 项 ， 然 后 按 下 键 
盘 上 的 回 车 键 确认 保存 .至 此 , 我 们 就 完成 了 通过 图 形 界面 使 能 了 uboot 的 dns 命令 , 打开 .config 
文件 ， 会 发 现 多 了 “CONFIG_CMD_DNS=y” 这 一 行 ， 如 图 34.1.7 中 的 323 行 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga 


CONFIG CMD DNS-y 


330 CONFIG CMD MISC-y 





图 34.1.7 .config 文件 

使 用 如 下 命令 编译 uboot: 

make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j16 

于 万 不 能 使 用 如 下 命令 ; 

./mx6ull alientek emmc.sh 

[4] 73 mx6ull alientek emmc.sh 在 编译 之 前 会 清理 工程 ， 会 删除 掉 .config 文件 ! 通过 图 形 化 
界面 配置 所 有 配置 项 都 会 被 删除 ， 结 果 就 是 竹 篮 打 水 一 场 空 

编译 完成 以 后 烧 写 到 SD 卡 中 , 重启 开发 板 进入 uboot 命令 模 式 , 输入 “?” 查 看 是 否 有 “dns” 
命令 ， 一 般 肯 定 有 的 。 测 试 一 下 dns 命令 工作 是 否 正 常 ， 使 用 dns 命令 来 查看 一 下 百度 官网 

*www.baidu.com" If] IP 地 址 。 要 先 设置 一 下 dns 服务 器 的 IP 地 址 ， 也 就 是 设置 环境 变量 dnsip 

的 值 ， 命 令 如 下 : 

setenv dnsip 114.114.114.114 

saveenv 

设置 好 以 后 就 可 以 使 用 dns 命令 查看 百度 官网 的 全 地 址 了 ， 输 入 命令 

dns www.baidu.com 
结果 如 图 34.1.8 所 示 : 


=> dns www.baidu.com 
FECl Waiting for PHY auto negotiation to complete.... done 
14.215.177.38 


三 

























































































































































































图 34.1.78dns 命令 

从 图 34.1.7 可 以 看 出 ,，“www.baidu.com” 的 IP 地址 为 14.215.177.38， 说 明 dns 命令 工作 正 
常 。 这 个 就 是 通过 图 形 化 命令 来 配置 uboot, 一 般 用 来 使 能 一 些 命令 还 是 很 方便 的 ， 这 样 就 不 需 
要 到 处 找 命令 的 配置 宏 是 什么 ， 然 后 在 到 配置 文件 里 面 去 定义 。 


34.2 menuconfig 图 形 化 配置 原理 



































34.2.1 make menuconfig 过 程 分 析 


当 输 入 make menuconfig 以 后 会 匹配 到 顶层 Makefile 的 如 下 代码 : 
示例 代码 34.2.1.1 顶层 Makefile 代码 段 
489 $config: scripts basic outputmakefile FORCE 
490 $(Q)S$(MAKE) $(build)sscripts/kconfig Se 
这 个 在 31.3.13 小 节 已 经 详细 的 讲解 过 了 ， 其 中 build=-f /scripts/Makefile.build obj， 将 490 
行 的 规则 展开 就 是 : 
@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/kconfig menuconfig 














860 


LMX6U WAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
Makefile.build 会 读 取 scripts/kconfig/Makefile 中 的 内 容 ， 在 scripts/kconfig/Makefile 中 可 以 
找到 如 下 代码 : 


示例 代码 34.2.1.2 scripts/kconfig/Makefile 代码 段 
36 menuconfig: $(0obj)/mconf 
BI $< $(silent) $ (Kconfig) 
其 中 obj scripts/kconfig, silent 是 设置 静默 编译 的 ,在 这 里 可 以 忽略 不 计 ,Kconfig=Kconfig， 
因此 扩展 以 后 就 是 : 


menuconfig: scripts/kconfig/mconf 








scripts/kconfig/mconf Kconfig 
目标 menuconfig 依赖 scripts/kconfig/mconf， 因 此 scripts/kconfig/mconf.c 这 个 文件 会 被 编 

VE, 生成 mconf 这 个 可 执行 文件 ,目标 menuconfig 对 应 的 规则 为 scripts/kconfig/mconfKconfig， 
也 就 是 说 mconf 会 调用 uboot 根 目录 下 的 Kconfig 文件 开始 构建 图 形 配置 界面 。 























34.2.2 Kconfig 语法 简介 


上 一 小 节 我 们 已 经 知道 了 scripts/kconfig/mconf 会 调用 uboot 根 目 录 下 的 Kconfig 文件 开始 
构建 图 形 化 配置 界面 ， 接 下 来 简单 学 习 一 下 Kconfig 的 语法 。 因 为 后 面 学 习 Linux 驱动 开发 的 
时 候 可 能 会 涉及 到 修改 Kconfig， 对 于 Kconfig 语法 我 们 不 需要 太 深 入 的 去 研究 ， 关 于 Kconfig 
的 详细 语法 介绍 ， 可 以 参考 linux 内 核 源 码 ( 不 知 为 何 uboot 源码 中 没有 这 个 文件 ) 中 的 文件 
Documentation/kbuild/kconfig-language.txt， 本 节 我 们 大 概 了 解 其 原理 即 可 。 打 开 uboot 根 目 录 下 
的 Kconfig, 这 个 Kconfig 文件 就 是 顶层 Kconfig, 我 们 就 以 这 个 文件 为 例 来 简单 学 习 一 下 Keonfig 

语法 。 


1. mainmenu 


故 名 思议 mainmenu 就 是 主 菜单 ， 也 就 是 输入 “make menuconfig” 以 后 打开 的 默认 界面 ， 
在 顶层 Kconfig 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 34.2.2.1 顶层 Kconfig 代码 段 
5 mainmenu "U-Boot S$UBOOTVERSION Configuration" 
上 述 代 码 就 是 定义 了 一 个 名 为 “U-Boot$UBOOTVERSION Configuration" ff] 3:358, Hp 
UBOOTVERSION=2016.03， 因 此 主 菜单 名 为 “U-Boot 2016.03 Configuration", mf 34.2.2.1 所 
ZN: 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga 





































































































U-Boot naa 一 TT 


Arrow keys navigate the menu. «Enter» ects su -> Mor empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. prenas d includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search . Legend: [*] built-in [ ] 
excluded «M» module < > module capable 


|| rchitecture select Lu architecture) 主 菜单 名 字 


ARM architecture 
General setup ---» 
+(+) 


< Exit > < Help > < Save > < Load > 





图 34.2.2.1 主 菜单 名 字 
2、 调 用 其 他 目录 下 的 Kconfig 文件 
和 makefile 一 样 ，Kconfig 也 可 以 调用 其 他 子 目 录 中 的 Keonfig 文件 ， 调 用 方法 如 下 : 
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source "xxx/Kconfig" /xxx 为 具体 的 目录 名 ， 相 对 路 径 
在 顶层 Kconfig 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 34.2.2.2 顶层 Kconfig 代码 段 


T2 Soucien Le 











225 

226 source "common/Kconfig" 
227 

220 SoU en emo em 
229 

2S0 RS ounce rom 
Zo 

2392 Source Ynet /Reem 
2:99 

234 source "drivers/Kconfig" 
29b 

236 Source "rey een ale 

2o 

239r Sourcen NTD ARICOB I] 
299 


240 source "test/Kconfig" 


从 示例 代码 34.2.2.2 中 可 以 看 出 ， 顶 层 Kconfig 文件 调用 了 很 多 其 他 子 目录 下 的 Keofig X 
件 ， 这 些 子 目录 下 的 Kconfig 文件 在 主 菜 单 中 生成 各 自 的 菜单 项 。 


3. menu/endmenu 条 目 


menu 用 于 生成 菜单 ，endmenu 就 是 菜单 结束 标志 ， 这 两 个 一 般 是 成 对 出 现 的 。 在 顶层 
Kconfig 中 有 如 下 代码 : 


























示例 代码 34.2.2.3 顶层 Kconfig 代码 段 
14 menu "General setup" 
15 
16 config LOCALVERSION 


17 string "Local version - append to U-Boot release" 

18 help 

T9 Append an extra string to the end of your U-Boot version. 

20 This will show up on your boot log, for example. 

24 The string you set here will be appended after the contents of 
22 any files with a filename matching localversion* in your 

23 object and source tree, in that order. Your total string can 
24 be a maximum of 64 characters. 

25 

100 endmenu # General setup 

101 


102 menu "Boot images" 
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103 

104 config SUPPORT SPL 

105 bool 

106 

224 endmenu # Boot images 


示例 代码 34.2.2.3 中 有 两 个 menu/endmenu 代码 块 ， 这 两 个 代码 块 就 是 两 个 子 菜单 ， 第 14 
行 的 “menu "General setup"” 表 示 子 菜单 “General setup”。 第 102 行 的 “menu "Boot images" " 
表示 子 菜单 “Boot images”。 体 现在 主 菜单 界面 中 就 如 图 34.2.2.2 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 

















U-Boot 2016.03 Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] 
excluded «M» module < > module capable 


Architecture select (ARM architecture)  ---» 
RM architecture ---> 
General setup ---» General Setup 和 
Boot images ~---> 
Boot timing ---» Boot images 子 菜单 
[ ] Console recording 
i(*) 


< Eit» «Help» «Save» < Load > 





图 34.2.2.2 子 菜单 

在 “General setup ”菜单 上 面 还 有 “Architecture select (ARM architecture) ”和 “ARM 
architecture ”这 两 个 子 菜单 ， 但 是 在 顶层 Kconfig 中 并 没有 看 到 这 两 个 子 菜单 对 应 的 
menu/endmenu 代码 块 ， 那 这 两 个 子 菜单 是 怎么 来 的 呢 ? 这 两 个 子 菜单 就 是 arch/Kconfig 文件 生 
成 的 。 包 括 主 界面 中 的 “Boottiming”“Console recording” 等 等 这 些 子 菜单 ， 都 是 分 别 由 顶层 
Kconfig 所 调用 的 common/Kconfig. cmd/Kconfig 等 这 些 子 Kconfig 文件 来 创建 的 。 

3. config 4& H 

顶层 Kconfig PHJ “General setup” 子 菜单 内 容 如 下 : 

示例 代码 34.2.2.4 顶层 Kconfig 代码 段 

14 menu "General setup" 
1551 
16 config LOCALVERSION 
































Jy string "Local version - append to U-Boot release" 

18 help 

iig Append an extra string to the end of your U-Boot version. 

20 This will show up on your boot log, for example. 

Zu The string you set here will be appended after the contents of 
22 any files with a filename matching localversion* in your 

DIS object and source tree, in that order. Your total string can 
24 be a maximum of 64 characters. 

25 


26 config LOCALVERSION_AUTO 
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2 bool "Automatically append version information to the version 
SG 

28 default y 

2) help 

45 

46 config CC OPTIMIZE FOR SIZE 

47 bool "Optimize for size" 

48 default y 

49 help 

54 

55a omisi SY S WU TVEZSISTG ONE 

56 bool "Enable malloc() pool before relocation" 

59 default y if DM 

58 help 

63 

64 config SYS MALLOC F LEN 

65 hex "Size of malloc() pool before relocation" 

66 depends on SYS MALLOC F 

67 default 0x400 

68 help 

73 

74 menuconfig EXPERT 

3/5) bool "Configure standard U-Boot features (expert users)" 
76 default y 

E help 

82 

OSEE EXBHEET 

84 config SYS MALLOC CLEAR ON INIT 

85 bool "Init with zeros the memory reserved for malloc (slow)" 
86 default y 

87 help 

95 quel 

100 endmenu # General setup 


可 以 看 出 ， 在 menu/endmenu 代码 块 中 有 大 量 的 “config xxxx” 的 代码 块 ， 也 就 是 config 条 
Ho config 条 目 就 是 “General setup ”菜单 的 具体 配置 项 ， 如 图 34.2.2.3 所 示 ; 
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zuozhongkai@ubuntu: —-/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 


General setup 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» for Search. Legend: [*] built-in [ ] 
excluded «M» module < > module capable 


[b ocal version - append to U-Boot release 

[*] ^utomatically append version information to the version string 
[*] optimize for size 

[*] Enable malloc() pool before relocation 

(0x400) Size of malloc() pool before relocation 

[*] configure standard U-Boot features (expert users) ---» 


« Exit» «Help» «Save» «Load » 





图 34.2.2.3 General setup 配置 项 
“configLOCALVERSION ”对 应 着 第 一 个 配置 项 ,“configLOCALVERSION AUTO” 对 应 
着 第 二 个 配置 项 ， 以 此 类 推 。 我 们 以 “config LOCALVERSION ”和 ^ config 
LOCALVERSION AUTO” 这 两 个 为 例 来 分 析 一 下 config 配置 项 的 语法 : 
示例 代码 34.2.2.5 顶层 Kconfig 代码 段 
16 config LOCALVERSION 











17 string "Local version - append to U-Boot release" 

18 help 

19 Append an extra string to the end of your U-Boot version. 
24 be a maximum of 64 characters. 

2:5 


26 config LOCALVERSION AUTO 


27 bool "Automatically append version information to the version 


SELING 

28 default y 

29 help 

30 This will try to automatically determine if the current tree is a 


S release tree by looking for git tags that belong to the current 


44 which is done within the script "scripts/setlocalversion".) 

第 16 和 26 行 ， 这 两 行 都 以 config 关键 字 开 头 ， 后 面 跟着 LOCALVERSION 和 
LOCALVERSION AUTO， 这 两 个 驶 是 配置 项 名 字 。 假 如 我 们 使 能 了 LOCALVERSION AUTO 
这 个 功能 ,那么 就 会 下 .config 文件 中 生成 CONFIG LOCALVERSION AUTO, 这 个 在 上 一 小 节 
讲解 如 何 使 能 dns 命令 的 时 候 讲 过 了 。 由 此 可 知 ，.config 文件 中 的 “CONFIG xxx” (xxx 就 是 
具体 的 配置 项 名 字 ) 就 是 Kconfig 文件 中 config 关键 字 后 面 的 配置 项 名 字 加 上 “CONFIG ”前 


X 
级 。 


























config 关键 字 下 面 的 这 几 行 是 配置 项 属性 , 17-24 行 是 LOCALVERSION 的 属性 , 27-44 íT 
是 LOCALVERSION_AUTO 的 属性 。 属 性 里 面 描述 了 配置 项 的 类 型 、 输 入 提示 、 依 赖 关系 、 才 
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助 信息 和 默认 值 等 。 

第 17 行 的 string 是 变量 类 型 , 也 就 是 “CONFIG_LOCALVERSION ”的 变量 类 型 。 可 以 为 : 
bool、tristate、string、hex 和 int， 一 共 5 种 。 最 常用 的 是 bool、tristate 和 string 这 三 种 ，bool 类 
型 有 两 种 值 : y Mn, XA y 的 时 候 表 示 使 能 这 个 配置 项 ， 当 为 n 的 时 候 就 禁止 这 个 配置 项 。 
tristate 类 型 有 三 种 值 : y. m fll n, HF yM n 的 涵义 与 bool 类 型 一 样 ，m 表示 将 这 个 配置 项 编 
译 为 模块 。string 为 字符 串 类 型 ， 所 以 LOCALVERSION 是 个 字符 串 变 量 ， 用 来 存储 本 地 字符 
串 ， 选 中 以 后 即 可 输入 用 户 定 义 的 本 地 版 本 号 ， 如 图 34.2.2.4 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga 











Local version - append to U-Boot release 
Please enter a string value. Use the «TAB» key to moyé from the input 





图 34.22.4 本 地 版 本 号 配置 

string 后 面 的 “Local version - append to U-Boot release” 就 是 这 个 配置 项 在 图 形 界面 上 的 显 
示 出 来 的 标题 。 

第 18 fT, help 表示 帮助 信息 ， 告 诉 我 们 配置 项 的 含义 ， 当 我 们 按 下 “h” 或 “?” 弹 出 来 的 
帮助 界面 就 是 help 的 内 容 。 

第 27 行 ， 说明 “CONFIG LOCALVERSION _AUTO” 是 个 bool 类 型 ， 可 以 通过 按 下 Y 或 
N 键 来 使 能 或 者 禁止 CONFIG LOCALVERSION AUTO. 

第 28 行 ,“default y” 表 示 CONFIG LOCALVERSION AUTO 的 默认 值 就 是 y， 所 以 这 一 
行 默 认 会 被 选中 。 

4、depends on 和 select 

打开 arch/Kconfig 文件 ， 在 里 面 有 这 如 下 代码 : 

示例 代码 34.2.2.6 arch/Kconfig 代码 段 

7 config SYS GENERIC, BOARD 





8 bool 

9 depends on HAVE GENERIC BOARD 
10 

11 choice 

1022 prompt "Architecture select" 
3 default SANDBOX 

14 

JL5) (QXowedrale; NEC. 

16 bool "ARC architecture" 

dE) select HAVE PRIVATE LIBGCC 
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18 select HAVE GENERIC BOARD 

1L) select SYS GENERIC BOARD 

20 select SUPPORT OF CONTROL 


第 9 fT," depends on ”说明 SYS GENERIC BOARD ”项 依赖 于 HAVE GENERIC BOARD", 
也 就 是 说 “HAVE_GENERIC BOARD” 被 选中 以 后 “SYS_GENERIC _ BOARD” 才能 被 选中 。 
第 17-20 行 ,“select” 表 示 方 向 依赖 , 当选 中 “ARC” 以 后 ,“HAVE_PRIVATE LIBGCC", 
“HAVE GENERIC BOARD", *SYS GENERIC BOARD” 和 “SUPPORT OF CONTROL" 3x 
四 个 也 会 被 选中 。 
4. choice/endchoice 


在 arch/Kconfig 文件 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 34.2.2.7 arch/Kconfig 代码 段 

















11 choice 


12 prompt "Architecture select" 
1.3) default SANDBOX 

14 

15 config ARC 

16 bool "ARC architecture" 

Zu 

22 config ARM 

23 bool "ARM architecture" 

29 

30 config AVR32 

Sli bool "AVR32 architecture" 

25 

36 config BLACKFIN 

37 bool "Blackfin architecture" 
40 

41 config M68K 

42 bool "M68000 architecture" 
2T) 


118 endchoice 

choice/endchoice 代码 段 定义 了 一 组 可 选择 项 ， 将 多 个 类 似 的 配置 项 组 合 在 一 起 ， 供 用 户 单 
选 或 者 多 选 。 示 例 代 码 34.2.2.7 就 是 选择 处 理 器 架构 ， 可 以 从 ARC, ARM, AVR32 等 这 些 架构 
中 选择 , 这 里 是 单 选 。 在 uboot 图 形 配置 界面 上 选择 “Architecture select", 进入 以 后 如 图 34.2.2.5 
所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 


Architecture select 
Use the arrow keys to navigate this window or press the 
hotkey of the item you wish to select followed by the «SPACE 
BAR». Press «?» for additional information about this 


( ) ARC architecture 


BARM architecture 


AVR32 architecture 
Blackfin architecture 

) M68000 architecture 
MicroBlaze architecture 


+(+) 


< Help > 





34.2.2.5 架构 选择 界面 
可 以 在 图 34.2.2.5 中 通过 移动 光标 来 选择 所 使 用 的 CPU 架构 。 第 12 行 的 prompt 给 出 这 个 
choice/endchoice 段 的 提示 信息 为 “Architecture select". 





S、menuconfig 
menuconfig 和 menu 很 类 似 ， 但 是 menuconfig 是 个 带 选项 的 菜单 ， 其 一 般 用 法 为 : 
示例 代码 34.2.2.8 menuconfig 用 法 
menuconfig MODULES 
bool "菜单 " 
if MODULES 


En 人 


endif # MODULES 
第 1 行 ， 定 义 了 一 个 可 选 的 菜单 MODULES， 只 有 选中 了 MODULES 第 3-5 47 if #l endif 
之 间 的 内 容 才 会 显示 。 在 顶层 Kconfig 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 34.2.2.9 顶层 Kconfig 代 码 段 
14 menu "General setup" 


74 menuconfig EXPERT 


35) bool "Configure standard U-Boot features (expert users)" 

76 default y 

Wa help 

78 This option allows certain base U-Boot options and settings 
19 to be disabled or tweaked. This is for specialized 

80 environments which can tolerate a "non-standard" U-Boot. 
81 Only use this if you really know what you are doing. 

82 

83 if EXPERT 

84 config SYS_MALLOC_CLEAR_ON_INIT 

85 bool "Init with zeros the memory reserved for malloc (slow)" 
86 default y 

87 help 
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88 This setting is enabled by default. The reserved malloc 
99 memory is initialized with zeros, so first malloc calls 
98 shouldbe 3eegolleweeo! low; cuello — v4 Gexgoects eub emo 
99 endif 
100 endmenu # General setup 

第 74-99 行使 用 menuconfig 实现 了 一 个 菜单 ， 路 径 如 下 : 

General setup 


-> Configure standard U-Boot features (expert users) ---> 
如 图 34.2.2.6 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga 


General setup 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
excluded «M» module < > module capable 


() Local version - append to U-Boot release 

[*] Automatically append version information to the version string 
[*] optimize for size 

[*] Enable malloc() pool before relocation 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





图 34.2.2.6 菜单 Configure standard U-Boot features (expert users) 
从 图 34.2.2.6 可 以 看 到 ,前面 有 “[]” 说 明 这 个 菜单 是 可 选 的 ， 当 选中 这 个 菜单 以 后 就 可 以 
入 到 子 选项 中 , 也 就 是 示例 代码 34.2.2.9 中 的 第 83-99 行 所 描述 的 菜单 , 如 图 34.2.2.7 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 




















Configure standard U-Boot features (expert users) 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] 
excluded «M» module < > module capable 


--- Configure standard U-Boot features (expert users) 


ni nit with zeros the memory reserved for malloc (slow) 


< Exit» «Help» < Save> < Load > 





图 34.2.2.7. 3E. Init with zeros the memory reserved for malloc (slow) 

如 果 不 选择 “Configure standard U-Boot features (expert users)”， 那么 示例 代码 34.2.2.9 中 的 
第 83~99 行 所 描述 的 菜单 就 不 会 显示 出 来 ， 进 去 以 后 是 空白 的 。 

6. comment 

comment 用 于 注释 ， 也 就 是 在 图 形 化 界面 中 显示 一 行 注释 ， 打 开 文 件 
drivers/mtd/nand/Kconfig， 有 如 下 所 示 代 码 : 

示例 代码 34.2.2.10 drivers/mtd/nand/Kconfig 代 码 段 

74 config NAND ARASAN 
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ES bool "Configure Arasan Nand" 

76 help 

80 


81 comment "Generic NAND options" 
第 81 行使 用 comment 标注 了 一 行 注释 ， 注 释 内 容 为 :“Generic NAND options”， 这 行 注释 
在 配置 项 NAND ARASAN 的 下 面 。 在 图 形 化 配置 界面 中 按照 如 下 路 径 打开 : 
-> Device Drivers 
-> NAND Device Support 
结果 如 图 34.2.2.8 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 























o 











NAND Device Support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] 
excluded «M» module < > module capable 


Support Denali NAND controller 
Support for Freescale NFC for VF610/MPC5125 
Support for NAND on PXA3xx and Armada 370/XP/38x 


SEXIE > < Help > < Save > < Load > 





图 34.22.8 注释 “Generic NAND options” 
从 图 34.2.2.8 可 以 看 出 ， 在 配置 项 “Configure Arasan Nand” 下 面 有 一 行 注释 ， 注 释 内 容 为 
“*** Generic NAND options *** ", 














"7. source 


source 用 于 读 取 男 一 个 Kconfig， 比 如 : 

source "arch/Kconfig" 

这 个 在 前 面 已 经 讲 过 了 。 

Kconfig 语法 就 讲解 到 这 里 ， 基 本 上 常用 的 语法 就 是 这 些 ， 因 为 uboot 相 比 Linux 内 核 要 小 
很 多 ， 所 以 配置 项 也 要 少 很 多 ， 所 以 建议 大 家 使 用 uboot 来 学 习 Kconfig。 一 般 不 会 修改 uboot 
中 的 Kconfig 文件 ， 甚 至 都 不 会 使 用 uboot 的 图 形 化 界面 配置 工具 ， 本 小 节 学 习 Keonfig 的 目的 
主要 还 是 为 了 Linux 内 核 作 准 备 。 


34.3 添加 自 定义 菜单 


图 形 化 配置 工具 的 主要 工作 就 是 在 .config 下 面 生 成 前 级 为 “CONFIG ”的 变量 ， 这 些 变量 
一 般 都 要 值 ， 为 y，m Ek n, f£ uboot 源码 里 面 会 根据 这 些 变量 来 决定 编译 哪个 文件 。 本 小 节 我 
们 就 来 学 习 一 下 如 何 添加 自己 的 自 定义 表单 ， 自 定义 菜单 要 求 如 下 : 

(、 在 主 界面 中 添加 一 个 名 为 “My test menu”， 此 菜单 内 部 有 一 个 配置 项 。 

©, WAW “MY_TESTCONFIG”, 此 配置 项 处 于 菜单 “My test menu” 中 。 

(9、 配 置 项 的 为 变量 类 型 为 bool， 默 认 值 为 y。 

由、 配置 项 菜单 名 字 为 “This is my test config ". 
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@、 配 置 项 的 帮助 内 容 为 “This is a empty config, just for tset! ". 
打开 顶层 Kconfig， 在 最 后 面 加 入 如 下 代码 : 
示例 代码 34.3.1 自 定 义 菜单 





menu "My test menu" 


config MY TESTCONFIG 
DOOL ranie mv Cee oon 
default y 
help 


This is a empty config, just for tset! 


Coe E E CD ESSE CONO 


endmenu # my test menu 
添加 完成 以 后 打开 图 形 化 配置 界面 ， 如 图 34.3.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/uboot/temp/uboot-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 


U-Boot 2016.03 Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


Architecture select (ARM architecture) ---> 
ARM architecture ---» 
General setup ---» 
Boot images ---» 
Boot timing ---» 
[ ] Console recording 
Command line interface ---> 
Device Tree Control ---» 
-*- Networking support ---> 
Device Drivers ---» 
File systems ---- 
Library routines ---» 
[] unit tests ---- 


| My test menu ---> 


< Exit > «Help» «Save» < Load > 





图 34.3.1 主 界面 
从 图 34.3.1 可 以 看 出 ， 主 菜单 最 后 面 出 现 了 一 个 名 为 “My test menu” 的 子 菜单 ， 这 个 就 是 
我 们 上 面 添 加 进来 的 子 菜单 。 进 入 此 子 菜单 ， 如 图 34.3.2 所 示 : 











My test menu 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


[*] This is my test config (NEW) 


« Exit » < Help > < Save > < Load > 





34.3.2 “My test menu” 子 菜单 
从 图 34.3.2 可 以 看 出 ， 配 置 项 添加 成 功 ， 选 中 “This is my test config” 配 置 项 ， 然 后 按 下 
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“H” 键 打开 帮助 文档 ， 如 图 34.3.3 所 示 : 











This is my test config 
CONFIG MY TESTCONFIG: 


This is a empty config, just for tset! 


Symbol: MY TESTCONFIG [=y] 
Type : boolean 
Prompt: This is my test config 
Location: 
-» My test menu 
Defined at Kconfig:244 





图 34.3.3. 帮助 信息 
从 图 34.3.3 可 以 看 出 ， 帮 助 信息 也 正确 。 配 置 项 MY_TESTCONFIG 默认 也 是 被 选中 的 ， 
因此 在 .config 文件 中 肯定 会 有 “CONFIG MY _TESTCONFIG=y” 这 一 行 ， 如 图 34.3.4 所 示 : 

















T 








57 CONFIG MY TESTCONFIG-y 


图 34.3.4 .config 文件 
至 此 ， 我 们 在 主 菜 单 添 加 自己 的 自 定 义 荣 单 就 成 功 了 ， 以 后 大 家 如 果 去 半导体 原矿 工作 的 
话 ， 如 果 要 编写 Linux 驱动 ， 那 么 很 有 可 能 需要 你 来 修改 甚至 编写 Kconfig 文件 。Kconfig 语法 
其 实 不 难 , 重要 的 点 束 是 34.2.2 小 节 中 的 那 几 个 ， 最 主要 的 是 记 住 : Kconfig 文件 的 最 终 目 的 就 
是 在 .config 文件 中 生成 以 “CONFIG ”开头 的 变量 。 
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第 三 十 五 章 Linux 内 核 顶层 Makefile 详解 


前 几 章 我 们 重点 讲解 了 如 何 移植 uboot 到 I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 , 从 本 章 开 始 我 们 就 开 
台 学 习 如 何 移植 Linux 内 核 E uboot 一 样 , 在 具体 移植 之 前 , 我们 先 来 学 习 一 下 Linux 内 核 的 
顶层 Makefile 文件 ， 因 为 顶层 Makefile 控制 着 Linux 内 核 的 编译 流程 。 
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35.1 Linux 内 核 获 取 


关于 Linux 的 起 源 以 及 发 展 历史 ， 这 里 就 不 鄂 喧 了 ， 网 上 相关 的 介绍 太 多 了 ! 即使 写 到 这 
也 只 是 水 一 下 教程 页 数 而 已 ,没有 任何 实际 的 意义 ,有 限 的 时 间 还 是 放 到 有 意义 的 事情 上 吧 ， 
Linux 由 Linux 基金 会 管理 与 发 布 ，Linux 官网 为 https://www.kernel.org， 所 以 你 想 获 取 最 新 的 
Linux 版 本 就 可 以 在 这 个 网 站 上 下 载 ， 网 站 界面 如 图 35.1.1 Przn: 

































































e B The Linux Kernel Archive x lE LE al 
C 个 & —— ER 4 4 DSi T SURE B5 


The Linux Kernel Archives 


About Contact us FAQ Releases Signatures Site news 


aroe gp 


Protocol Location 

HTTP https://www.kerneLorg/pub/ 
GIT https://git.kerneLorg/ 
RSYNC rsync://rsync.kerneLorg/pub/ 


mainline: —5.2-rcl 2019-05-19 [tarball] [patch] [view diff] [browse] 

stable: 51.4 2019-05-22 [tarball] [pgp] [patch] (inc. patch] [view diff] [browse] [changelog] 

stable: 5.0.18 2019-05-22 [tarball] [pgp] [patch] [inc. patch]. [view diff] [browse] [changelog] 

longterm: 4.19.45 2019-05-22 [tarball] [pgp] [patch] [inc. patch] [view diff] [browse] [changelog] 
E longterm: 4.14121 2019-05-21 [tarbal] [pgp] [patch] [inc. patch] [view diff] [browse] [changelog] 


longterm: 4.9.1178 2019-05- E [tarball] [pgp] [patch] [nc. pac [view ai [browse] [changelog] X 
AA AANEEN, BAE, LR Q usu 3 y à 1 





图 35.1.1 linux 官网 
从 图 35.1.1 可 以 看 出 最 新 的 稳定 版 Linux 已 经 到 了 5.1.4， 大 家 没 必 要 追 新 ， 因 为 4.x 版 本 
的 Linux 和 5.x 版 本 没有 本 质 上 的 区 别 ,5.x 更 多 的 是 加 入 了 一 些 新 的 平台 、 新 的 外 设 驱 动 而 已 。 
NXP 会 从 https://www.kernel.org 下 载 某 个 版 本 的 Linux 内 核 ， 然 后 将 其 移植 到 自己 的 CPU 
上 ， 测 试 成 功 以 后 就 会 将 其 开放 给 NXP 的 CPU 开发 者 。 开 发 者 下 载 NXP 提供 的 Linux 内 核 ， 
然后 将 其 移植 到 自己 的 产品 上 。 ed te NXP 提供 的 Linux 源码 , NXP 提供 Linux 
源码 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 -》4、NXP 官方 原版 Uboot 和 Linux-》 


linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 SEHR 


35.2 Linux 内 核 编译 初次 编译 


先 看 一 下 如 何 编译 Linux 源码 ， 这 里 编译 一 下 LMX6U-ALPHA 开发 板 移植 好 的 Linux 源 
码 , 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 , 路径 为 : 1、 例 程 源码 -》3、 正 点 原子 修改 后 的 Uboot 和 Linux-》 
linux-imx-4.1.15-2.1.0-g8a006db.tar.bz2。 在 Ubuntu 中 新 建 名 为 “alientek linux” 的 文件 夹 ， 然 后 
将 linux-imx-4.1.15-2.1.0-g8a006db.tar.bz2 这 个 压缩 包 拷 贝 到 前 面 新 建 的 alientek_ linux 文件 夹 中 
并 人 解压， 命令 如 下 : 

tar -vxjf linux-imx-4.1.15-2.1.0-g8a006db.tar.bz2 

解压 完成 以 后 的 Linux 源码 根 目录 如 图 35.2.1 所 示 : 












































` 
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i i $s 
Kbuild MAINTAINERS README 





Kconfig Makefile REPORTING-BUGS 


图 35.2.1 正点 原子 提供 的 Linux 源码 根 目录 
以 EMMC 核心 板 为 例 ， 讲 解 一 下 如 何 编译 出 对 应 的 Linux 镜像 文件 。 新 建 名 为 









































*mxóull alientek emmc.sh" ff] shell 脚本 ， 然 后 在 这 个 shell 脚本 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 


(ax. qe. esp D dq 














示例 代码 35.2.1 mx6ull alientek emmc.sh 文件 内 容 
#!/bin/sh 
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- distclean 
make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- imx v7 defconfig 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- menuconfig 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- all -j16 
使 用 chmod Z5 F x6ull alientek emmc.sh 可 执行 权限 ， 然 后 运行 此 shell 脚本 ， 命 令 如 下 : 
./mx6ull alientek emmc.sh 


编译 的 时 候 会 弹出 Linux 图 形 配置 界面 ， 如 图 352.3 所 示 : 


zuozhongkai(pubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 























Linux/arm 4.1.15 Kernel Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module 
« » module capable 


| eneral setup ---> 


[*] Enable loadable module support 
[*] Enable the block layer ---> 
System Type ---> 
Bus support ---» 
Kernel Features ---» 
Boot options ---» 
CPU Power Management ---> 
Floating point emulation 
Userspace binary formats 
Power management options 
Networking support ---> 
Device Drivers ---» 
Firmware Drivers ---» 
File systems ---» 
Kernel hacking ---» 
Security options ---» 
Cryptographic API ---» 
Library routines ---> 
- Virtualization ---- 


< Exit» < Help > < Save» < Load > 

















图 35.2.3 Linux 图 形 配 置 界 面 
Linux 的 图 行 界面 配置 和 uboot 是 一 样 的 , 这 里 我 们 不 需要 做 任何 的 配置 , 直接 按 两 下 ESC 
























































键 退出 ， 退 出 图 形 界面 以 后 会 自动 开始 编译 Linux。 等待 编译 完成 , 完成 以 后 如 图 35.2.4 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 
[M] fs/nls/nls iso8859-15.ko 
[M] lib/crc-ccitt.ko 
[M] fs/udf/udf.ko 
[M] fs/fat/msdos .ko 
[M] lib/crc-itu-t.ko 
[M] lib/crc7.ko 
[M] lib/libcrc32c.ko 
[M] sound/core/snd-hwdep.ko 
[M] sound/core/snd-rawmidi.ko 
[M] sound/usb/snd-usbmidi-lib.ko 
[M] sound/usb/snd-usb-audio.ko 
arch/arm/boot/compressed/piggy.lzo.o 
arch/arm/boot/compressed/vmlinux 
0BJCOPY arch/arm/boot/zImage 
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready 






图 35.2.4 Linux 编译 完成 

编译 完成 以 后 就 会 在 arch/arm/boot 这 个 目录 下 生成 一 个 叫做 zImage 的 文件 ，zImage 就 是 
我 们 要 用 的 Linux 镜像 文件 。 另 外 也 会 在 arch/arm/boo/dts 下 生成 很 多 .dtb 文件 ， 这 些 .dtb 就 是 
设备 树 文件 。 

编译 Linux 内 核 的 时 候 可 能 会 提示 “recipe for target *'arch/arm/boot/compressed/piggy.lIzo* 

















failed", 如 图 35.2.5 所 示 : 
/bin/sh: 1: lzop: not found 
arch/arm/boot/compressed/Makefile:180: recipe for target 'arch/arm/boot/compressed/piggy.lzo' failed 


make[2]: *** [arch/arm/boot/compressed/piggy.lzo] Error 1 
make[2]: *** 正在 等 待 未 完成 的 任务 ... . 


CC arch/arm/boot/compressed/misc.o 
arch/arm/boot/Makefile:52: recipe for target 'arch/arm/boot/compressed/vmlinux' failed 
make[1]: *** [arch/arm/boot/compressed/vmLinux] Error 2 
arch/arm/Makefile:316: recipe for target 'zImage' failed 


图 35.2.5 Izop 未 找到 
图 35.2.5 中 的 错误 提示 lzop 未 找到 ， 原 因 是 没有 安装 lzop 库 ， 输 入 如 下 命令 安装 lzop 库 
即 可 解决 : 
sudo apt-get install lzop 
lzop 库 安装 完成 以 后 在 重新 编译 一 下 Linux. 内 核 即 可 。 
看 一 下 编译 脚本 mx6ull alientek emmc.sh 的 内 容 ， 文 件 内 容 如 下 : 
示例 代码 35.2.1 mx6ull alientek_emmc.sh 文件 内 容 



































#!/bin/sh 
make ARCH=arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- distclean 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- imx v7 defconfig 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- menuconfig 
make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- all -j16 
第 2 47, 执行 “make distclean”， 清 理工 程 ， 所 以 mx6ull alientek emmc.sh 每 次 都 会 清理 一 
下 工程 。 如 果 通 过 图 形 界面 配置 了 Linux， 但 是 还 没 保存 新 的 配置 文件 ， 那 么 就 要 慎重 使 用 
mx6ull alientek emmc.sh 编译 脚本 了 ， 因 为 它 会 把 你 的 配置 信息 都 删除 掉 ! 
第 3 行 ， 执行 “make xxx_defconfig”， 配 置 工程 。 
F 4 fT, ÍT "make menuconfig", 打开 图 形 配 置 界面 ， 对 Linux 进行 配置 ， 如 果 不 想 每 次 
编译 都 打开 图 形 配 置 界面 的 话 可 以 将 这 一 行 删除 掉 。 
第 5 行 ,执行 “make”， 编译 Linux 源码 。 
可 以 看 出 ，Linux 的 编译 过 程 基本 和 uboot 一 样 ， 痢 要 先 执 行 “make xxx_defconfig” 来 配置 
一 下 ,然后 在 执行 “make ”进行 编译 。 如果 需要 使 用 图 形 界面 配置 的 话 就 执行 “make menuconfig”。 


35.3 Linux 工程 目录 分 析 
将 正点 原子 提供 的 Linux 源码 进行 解压 ， 解 压 完 成 以 后 的 目录 如 图 35.3.1 所 示 : 
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1 vscode |] .gitignore 
T arch .mailmap 
^ block | COPYING 
T crypto |] CREDITS 
. Documentation ] Kbuild 
T drivers Kconfig 
— firmware | linuxcode-workspace 
T fs _] MAINTAINERS 
T include ] Makefile 
- init README 
T ipc |] REPORTING-BUGS 
T kernel 
F lib 
I mm 
T net 
T samples 
T scripts 
| security 
1 sound 
T tools 
T usr 
— virt 





图 35.3.1 未 编译 的 Linux 源码 目录 
图 35.3.1 就 是 正点 原子 提供 的 未 编译 的 Linux 源码 目录 文件 ， 我 们 在 分 析 Linux 之 前 一 定 
要 先 在 Ubuntu 中 编译 一 下 Linux， 因 为 编译 过 程 会 生成 一 些 文件 ， 而 生成 的 这 些 恰恰 是 分 析 
Linux 不 可 或 缺 的 文件 。 编 译 完成 以 后 使 用 tar 压缩 命令 对 其 进行 压缩 并 使 用 Filezilla 软件 将 压 
缩 后 的 uboot 源码 拷贝 到 Windows F- 
编译 后 的 Linux 目录 如 图 35.3.2 所 示 : 






























































7 dist | | .config 
tmp_versions | | .gitignore 

T vscode | ].mailmap 

- arch [ ] missing-syscalls.d 
T block | ] .tmp_kallsyms1.0 
T crypto | tmp_kallsyms2.0 
Documentation [] .tmp_ System.map 
| drivers | ].tmp vmlinuxt 

^ firmware |. ].tmp vmlinux2 

T fs | | version 

T include [Œ].vmlinux.cmd 

T init [' COPYING 

T ipc | ] CREDITS 

T| kernel | | Kbuild 

F lib | ] Kconfig 

^ mm | ]linux.code-workspace 
T net | ] MAINTAINERS 

| samples Makefile 

T scripts Module.symvers 


B E B 





T security modules.builtin 
| sound | | modules.order 
T tools | |] mx6ull alientek emmc.sh 
^ usr | | mx6ull alientek nand.sh 
7 virt |] README 

[C] REPORTING-BUGS 

| | System.map 

| ] vmlinux 

J vmlinux.o 


L 








图 35.3.2 编译 后 的 Linux 目录 
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31:38] 





图 35.3.2 H 








FP 重 要 的 文件 夹 或 文人 





的 含义 见 表 35.3.1 所 示 : 


THAN 




































































论坛 :www.openedv.com 




























































































arch 架构 相关 目录 。 
block 块 设备 相关 目录 。 

crypto 加 密 相 关 目 录 。 

Documentation 文档 相关 目录 。 

drivers 驱动 相关 目录 。 

firmeare 固件 相关 目录 。 
fs 文件 系统 相关 目录 。 
include 头 文件 相关 目录 。 
init 初始 化 相关 目录 。 
ipc 进程 间 通 信 相 关 目 录 。 
T kernel 内 核 相关 目录 。 Linux 自 带 
er lib 库 相关 目录 。 
mm 内 存 管理 相关 目录 。 
net 网 络 相关 目录 。 

samples 例 程 相关 目录 。 

Scripts 脚本 相关 目录 。 

Security 安全 相关 目录 。 

sound 音频 处 理 相 关 目 录 。 

tools 工具 相关 目录 。 
与 initramfs 相关 的 目录 ， 用 于 生成 
initramfs 。 
virt 提供 虚拟 机 技术 (KVM)。 

.config Linux 最 终 使 用 的 配置 文件 。 编译 生成 的 文件 。 
.gitignore git 工具 相关 文件 。 a m 
.mailmap 邮件 列表 。 BEER 

missing-syscalls.d 。 编译 生成 的 文件 
mE em 作用 目前 笔者 
一 还 不 是 很 清楚 。 、 T 
.version 好 像 和 版 本 有 关 。 G i 
.vmlinux.cmd cmd 文件 ， 用 于 连接 生成 vmlinux。 
m COPYING 版 权 声明 。 
CREDITS Linux 贡献 者 。 
Kbuild Makefile 会 读 取 此 文件 。 Vins ifs 
Kconfig 图 形 化 配置 界面 的 配置 文件 。。 
MAINTAINERS 维护 者 名 单 。 
Makefile Linux 顶层 Makefile 
一 系列 文件 ， 和 模块 有 关 。 编译 生成 的 文件 
modules.xx 








mx6ull alientek emmc.sh 


mxóull alientek nand.sh 





正点 原子 提供 的 ，Linux 编译 脚本 。 














正点 原子 提供 
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README Linux 描述 文件 。 . 
Linux 自 带 
REPORTING-BUGS | BUG 上 报 指 南 

System.map 符号 表 。 

编译 出 来 的 、 KAH] ELF i 
vmlinux MEUR TREES NA 编译 生成 的 文件 

Linux 文件 

vmlinux.o 编译 出 来 的 vmlinux.o 文件 。 




















表 35.3.1 Linux 目录 
K 35.3.1 中 的 很 多 文件 夹 和 文件 我 们 都 不 需要 去 关心 ， 我 们 要 关注 的 文件 夹 或 文件 如 下 : 
1、arch 目录 
这 个 目录 是 和 架构 有 关 的 目录 ， 比 如 arm、arm64、avr32、x86 等 等 架构 。 每 种 架构 都 对 应 
一 个 目录 ， 在 这 些 目录 中 又 有 很 多 子 目 录 ， 比 如 boot、common、configs 等 等 ， 以 arch/arm 为 
例 ， 其 子 目 录 如 图 35.3.2 所 示 : 











| boot 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| common 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| configs 2019/5/25 10:44 文件 夹 
T crypto 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| firmware 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| include 2019/5/25 10:44 文件 夹 
T kernel 2019/5/25 10:44 文件 夹 
T kvm 2019/5/25 10:44 文件 夹 
— lib 2019/5/25 10:44 文件 夹 
^ mach-alpine 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| mach-asm9260 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| mach-at91 2019/5/25 10:44 文件 夹 
| mach-axxia 2019/5/25 10:44 文件 夹 


图 35.3.2 arch/arm 子 目 录 
图 35.3.2 是 arch/arm 的 一 部 分 子 目 录 ， 这 些 子 目 录用 于 控制 系统 引导 、 系 统 调用 、 动 态 调 
频 、 主 频 设置 等 。arch/arm/configs 目录 是 不 同 平台 的 默认 配置 文件 : xxx_defconfig， 如 图 35.3.3 
所 示 : 


















































到 | 回 E s|confis — x 
SGE 主页 共享 =E e 
€ ~ ^ T « linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek > arch > arm > configs v O 搜索 "configs” p 
^ 名称 í 修改 日 期 类 型 大 小 ^ 
»t 快速 访问 
mcm 4 | | acs5k_defconfig 2017/5/4 17:35 文件 2KB 
ER » | ] acs5k tiny defconfig 2017/5/4 17:35 文件 2KB 
ud |. | am200epdkit defconfig 2017/5/4 17:35 文件 3 KB 
5 xi - | ] armadillo800eva defconfig 2017/5/4 17:35 文件 5 KB 
e 图 片 * |] assabet defconfig 2017/5/4 17:35 文件 2KB 
T IMX6UL ALPHZ [C] at91 dt defconfig 2017/5/4 17:35 文件 6 KB 
三 IMX6ULL MINI. |.] axm55xx defconfig 2017/5/4 17:35 文件 6 KB 
T mfgtools |. badge4 defconfig 2017/5/4 17:35 文件 3 KB 
I 开发 手册 D bcm defconfig 2017/5/4 17:35 文件 4KB 
y bcm2835 defconfiq 2017/5/4 17:35 文件 4KB 
111 个 项 目 ES 











图 35.3.3 配置 文件 
在 arch/arm/configs 中 就 包含 有 I.MX6U-ALPHA 开发 板 的 默认 配置 文件 : imx_v7_defconfig, 
执行 “make imx_v7_defconfig” 即 可 完成 配置 。arch/arm/boot/dts 目录 里 面 是 对 应 开发 平台 的 设 
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备 树 文件 ， 正 点 原子 ILMX6U-ALPHA 开发 板 对 应 的 设备 树 文 件 如 图 35.3.4 所 示 : 
dts 口 X 
( BB ā SRA e 
LMX 6 > LMX 6UL > IMX6UL NXP UBOOT And Linux > IMXGULL > alientek linux > arch > arm > boot > dts > vO 搜索 "dts” A 
^ gR ^ E 标题 参与 创作 的 艺术 家 唱片 集 ^ 


RIAULIT ASRA Lor Lian ON recae 
imx6ull- 14x14-ddr3-arm2-Ido.dts 
imxóull-14x14-ddr3-arm2-qspi.dts 


s imxóull- 14x14-ddr3-arm2-qspi-all.dts 

二 imxbull- 14x14-ddr3-arm2-tsc.dts 

 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-uart2.dts 

 imxóull-14x14-ddr3-arm2-usb.dts EMMC 核 心 板 对 应 的 设备 树 
二 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-wm8958.dts 
s imx6ull-14x14-emmc-4.3-480x272-c.dts 
二 imxbull-14x14-emmc-4.3-800x480-c.dts 
imx6ull-14x14-emmc-7-800x480-c.dt« 





二 imxbull- 14x14-emmc-7- 1024x600-c.dts 
— imxóull-14x14-emmc-10.1- 1280x800-c.dts 
二 imx6ull-14x14-evkdts 
二 imx6ull-14x14-evk-btwifidts 
二 imx6ull-14x14-evk-emmcdts 


imx6ull- 14x14-evk-qpmi-weim.dts » 
zT : NAND 核 心 板 对 应 的 设备 树 
二 imx6ull-14x14-evk-usb-certi-dts 
二 imx6ull-14x14-nand-4.3-480x272-c.dts 
二 imx6ull-14x14-nand-4.3-800x480-cdts 


二 imxeull-14x14-nand-7-800x480-c.dts 


二 imx6ull-14x14-nand-7-1024x600-c-dts 
imx6ull-14x14-nand-10.1-1280x800-c.dts 
^ imxóull-pinfunc.h 





C$ imx6ull-pinfunc-snvs.h 
v à imxbul-pinfunc.h v 
il P = 
个 项 目 450 字 节 [E] E 





图 35.3.4. 正点 原子 ILMX6U 开发 板 对 应 的 设备 树 
arch/arm/boot 目录 下 会 保存 编译 出 来 的 Image 和 zImage 镜像 文件 ， 而 zImage 就 是 我 们 要 
用 的 linux 镜像 文件 。 
arch/arm/mach-xxx 目录 分 别 为 相应 平台 的 驱动 和 初始 化 文件 ， 比 如 mach-imx 目录 里 面 就 
JE LMX 系列 CPU 的 驱动 和 初始 化 文件 。 


2、block 目录 


block 是 Linux 下 块 设备 目录 , 像 SD F, EMMC, NAND, 硬盘 等 存储 设备 就 属于 块 设备 ， 
block 目录 中 存放 着 管理 块 设备 的 相关 文件 


3、crypto 目录 
crypto 目录 里 面 存放 着 加 密 文 件 ， 比 如 常见 的 cre. crc32. md4. md5. hash 等 加 密 算法 。 
4、Documentation 目录 


此 目录 里 面 存 放 着 Linux 相关 的 文档 ， 如 果 要 想 了 解 Linux 某 个 功能 模块 或 驱动 架构 的 功 
就 可 以 在 Documentation 目录 中 查找 有 没有 对 应 的 文档 。 


5. drivers 目录 

驱动 目录 文件 ， 此 目录 根据 驱动 类 型 的 不 同 , 分 门 别 类 进行 整理 ， 比 如 drivers/i2c 就 是 DC 
相关 驱动 目录 ，drivers/gpio 就 是 GPIO 相关 的 驱动 目录 ， 这 是 我 们 学 习 的 重点 。 
6、firmware 目录 
此 目录 用 于 存放 固件 
7. fs 目录 
此 目录 存放 文件 系统 ， 比 如 fs/ext2. fs/ext4. fs/f2fs 等 ， 分 别 是 ext2、ext4 和 f2fs 等 文件 系 




















o 























anb 
CC 




















o 





56. 
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8、include 目录 
头 文件 目录 。 
9、init 目录 





论坛 :Www.openedv.com 


此 目录 存放 Linux 内 核 启 动 的 时 候 初 始 化 代码 。 





10. ipc 目录 























IPC 为 进程 间 通 信 ，ipe 目录 是 进程 间 通 信 的 具体 实现 代码 。 


11. kernel 目录 
Linux 内 核 代 码 。 
12. lib 目录 











lib 是 库 的 意思 ，lib 目录 都 是 一 些 公 用 的 库 函 。 











13, mm 目录 
此 目录 存放 内 存 管 理 相关 代码 。 
14, net 目录 

此 目录 存放 网 络 相关 代码 。 

15. samples 目录 

此 目录 存放 一 些 示 例 代码 文件 。 
16. scripts 目录 























脚本 目录 ，Linux 编译 的 时 候 会 用 到 很 多 脚本 文件 ， 这 些 脚 本 文件 就 保存 在 此 目录 中 。 











17、security 目录 
此 目录 存放 安全 相关 的 文件 。 
18. sound 目录 


T 








此 目录 存放 音频 相关 驱动 文件 ， 音 频 驱 动 文人 








19、tools 目录 























0. usr 目录 

此 目录 存放 与 initramfs 有 关 的 代码 。 
21. virt 目录 

此 目录 存放 虚拟 机 相关 文件 。 
22. .config 文件 








此 目录 存放 一 些 编译 的 时 候 使 用 到 的 工具 。 
2 


并 没有 存放 到 drivers 目录 中 ， 而 是 单独 的 目 


跟 uboot 一 样 ，.config 保存 着 Linux 最 终 的 配置 信息 ， 编 译 Linux 的 时 候 会 读 取 此 文件 中 
的 配置 信息 。 最 终 根 据 配置 信息 来 选择 编译 Linux 哪些 模块 ， 哪 些 功能 。 


23. Kbuild 文件 
有 些 Makefile 会 读 取 此 文件 。 
24、Kconfig 文件 





881 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 

















原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
图 形 化 配置 界面 的 配置 文件 。 








25. Makefile 文件 

Linux 顶层 Makefile 文件 ， 建 议 好 好 阅读 一 下 此 文 伯 
26. README 文件 

此 文件 详细 讲解 了 如 何 编译 Linux 源码 ， 以 及 Linux 源码 的 目录 信息 ， 建 议 仔细 阅读 一 下 

此 文件 。 
关于 Linux 源码 目录 就 分 析 到 这 里 ， 接 下 来 分 析 一 下 Linux 的 顶层 Makefile. 








o 











35.4 VSCode 工程 创建 


在 分 析 Linux 的 顶层 Makefile 之 前 ， 先 创建 VSCode 工程 ， 创 建 过 程 和 uboot 一 样 。 创 建 
好 以 后 将 文件 .vscode/settings.json 改 为 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 35.4.1.1 settings.json 文件 内 容 
































Aq 

2 CE 

"x**/node modules": true, 

4 "**/bower components": true, 
5 TA/ OU EUS 

6 MAA SU le 

7 Wess 55 - mmol ue 

8 "Documentation":true, 

9 

10 /* 屏蔽 不 用 的 架构 相关 的 文件 */ 

gL varem alpha Erde, 

12 Wen rue, 

下 | "arch/arm64":true, 

14 varech ese S2 leet 

T5 "arch/[b-z]*":true, 

16 "arch/arm/plat*":true, 

4:7) "arch/arm/mach-[a-h]*":true, 
18 "arch/arm/mach-[n-z]*":true, 
19 "arch/arm/mach-i[n-z]*":true, 
20 "arch/arm/mach-m[e-v]*":true, 
Zu "arch/arm/mach-k*":true, 

22 onel /om/Amee a 

2/9 

24 /* 屏蔽 排除 不 用 的 配置 文件 */ 

25 ansa AesmAG o miss A es ES rUe, 
26 "arch/arm/configs/[j-z]*":true, 
20] taren/arm/ conf igs/iImos t true, 
28 "arch/arm/configs/in*":true, 
29 "arch/arm/configs/io*":true, 
30 "arch/arm/configs/ix*":true, 
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xl 

32 /* 屏蔽 掉 不 用 的 DTB 文件 */ 

BB "arch/arm/boot/dts/[a-h]*":true, 
34 "arch/arm/boot/dts/[k-z]*":true, 
als tareh armi bDoot/ drs antu: truer 

36 Tarch/arm/boot/dts/1imxls W: true, 
B "arch/arm/boot/dts/imx7*":true, 
38 tarch/arm/boot/dts/1imx2 <W: true, 
39 "arch/arm/boot/dts/imx3*":true, 
40 Yareh/arm/boot/dts/1mx5. W: crue, 
41 "arch/arm/boot/dts/imx6d*":true, 
42 "arch/arm/boot/dts/imxó6q*":true, 
43 "arch/arm/boot/dts/imx6s*":true, 
44 "arch/arm/boot/dts/imxó6ul-*":true, 
45 "arch/arm/boot/dts/imx6ull-9x9*":true, 
46 "arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-ddr*":true, 
47 ho 

48 "files.exclude": ( 

49 Uses) queue. TOTIS 

50 WESS) ehm B. EJUSD 

Sl TS Ee 

52 usse AENA abn 

53 ws) DS Tec (oet Ye Erue, 

54 WSSSS fH «gj ES 

55 nao ol Erue, 

56 taema We rue, 

57 "Documentation":true, 

58 

59 /* 屏蔽 不 用 的 架构 相关 的 文件 */ 

60 "arch/alpha":true, 

61 ms eldest crue, 

62 "arch/arm64":true, 

63 naren/ave ELSE 于 

64 "arch/[b-z]*":true, 

65 "arch/arm/plat*":true, 

66 "arch/arm/mach-[a-h]*":true, 

67 "arch/arm/mach- [n-z]*":true, 

68 "arch/arm/mach-i[n-z]*":true, 

69 "arch/arm/mach-m[e-v]*":true, 

70 "arch/arm/mach-k*":true, 

ral "arch/arm/mach-1l*":true, 

12 

73 /* 屏蔽 排除 不 用 的 配置 文件 */ 
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74 "arch/arm/configs/[a-h]*":true, 

T5 "arch/arm/configs/[j-z]*":true, 

76 ense amm nds Aot Uc 

vi) "arch/arm/configs/in*":true, 

78 "arch/arm/configs/io*":true, 

79 "arch/arm/configs/ix*":true, 

80 

81 /* 屏蔽 掉 不 用 的 DTB 文件 */ 

82 "arch/arm/boot/dts/[a-h]*":true, 

83 varch arm Sexo. o SA Ik ved Bade Sr 

84 "arch/arm/boot/dts/in*":true, 

85 "arch/arm/boot/dts/imxl*":true, 

86 "arch/arm/boot/dts/imx7*":true, 

87 Wa chyam/Ab oot voi SEIT 2 rue 

88 "arch/arm/boot/dts/imx3*":true, 

89 "arch/arm/boot/dts/imx5*":true, 

90 "arch/arm/boot/dts/imx6d*":true, 

91 "arch/arm/boot/dts/imxó6q*":true, 

92 "arch/arm/boot/dts/imxó6s*":true, 

93 "arch/arm/boot/dts/imx6ul-*":true, 

94 "arch/arm/boot/dts/imx6ull-9x9*":true, 
95 "arch/arm/boot/dts/imx6ull-14xl4-ddr*":true, 
96 ) 

Sm. y 


创建 好 VSCode 工程 以 后 就 可 以 开始 分 析 Linux 的 顶层 Makefile 了 。 


35.5 顶层 Makefile 详解 

Linux 的 顶层 Makefile 和 uboot 的 顶层 Makefile 非常 相似 , 因为 uboot 参考 了 Linux, 前 602 
行 几乎 一 样 ， 所 以 前 面部 分 我 们 大 致 看 一 下 就 行 了 。 

1、 版 本 号 


顶层 Makefile 一 开始 就 是 Linux 内 核 的 版 本 号 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 35.5.1 顶层 Makefile 代码 段 





1 VERSION = 4 

2 PATCHLEVEL = 1 
3 SUBLEVEL = 15 
4 EXTRAVERSION = 


可 以 看 出 ，Linux 内 核 版 本 号 为 4.1.15。 
2. MAKEFLAGS 变量 


MAKEFLAGS 变量 设置 如 下 所 示 : 
示例 代码 35.5.2 顶层 Makefile 代码 段 
16 MAKEFLAGS += -rR --include-dirz$ (CURDIR) 


3、 命 令 输 出 


884 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


Linux 编译 的 时 候 也 可 以 通过 “V=1” 来 输出 完整 的 命令 ， 这 个 和 uboot 一 样 ， 相 关 代 码 如 
下 所 示 : 














示例 代码 35.5.3 顶层 Makefile 代码 段 
69 ifeq ("S(origin V)", "command line") 
70 KBUILD VERBOSE = $(V) 
71 endif 
72 ifndef KBUILD VERBOSE 
3/3 KBUILD VERBOSE = 0 
74 endif 
15 
76 ifeq ($ (KBUILD VERBOSE),1) 
77 quiet = 
78 TO = 
79 else 
80 quiet=quiet_ 
81 Q=Q@ 
82 endif 


4. RESNIM 
Linux 编译 的 时 候 使 用 “make -s” 就 可 实现 静默 编译 , 编译 的 时 候 就 不 会 打印 任何 的 信息 ， 
同 uboot 一 样 ， 相 关 代 码 如 下 : 
示例 代码 35.5.4 顶层 Makefile 代码 段 
87 ifneq ($ (filter 4.%,$ (MAKE VERSION)),) # make-4 
88 ifneq ($ (filter $s ,S$(firstword x$ (MAKEFLAGS))),) 









































89 quiet=silent_ 

90 endif 

91 else f make-3.8x 

92 ifneq ($(filter s% -s$,$ (MAKEFLAGS)),) 
93 quiet=silent_ 

94 endif 

95 endif 

96 

97 export quiet Q KBUILD VERBOSE 


5、 设 置 编译 结果 输出 目录 
Linux 编译 的 时 候 使 用 “O=xxx” 即 可 将 编译 产生 的 过 程 文件 输出 到 指定 的 目录 中 ， 相 关 代 
码 如 下 : 



































c 


示例 代码 35.5.5. 顶层 Makefile 代码 段 
Tl6-ifeq (S(KBUIBLBP.SRC),) 
AE T) 
118 # OK, Make called in directory where kernel src resides 
119 # Do we want to locate output files in a separate directory? 
1:2 0 eo (SITO oi crommeal cesse) 


JE KBUILD OUTPUT := $ (0) 
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6、 代 码 检查 
Linux 也 支持 代码 检查 ， 使 用 命令 “make C=1” 使 能 代码 检查 ， 检 查 那 些 需 要 重新 编译 的 














T 


文件 “make C=2” 用 于 检查 所 有 的 源码 文件 ， 顶 层 Makefile 中 的 代码 如 下 : 
示例 代码 35.5.6 顶层 Makefile 代码 段 

1972 etse cr (IS (origin e MEC erm er clle divis e) 

JE) KBUILD CHECKSRC = $(C) 

174 endif 

175 ifndef KBUILD CHECKSRC 

176 KBUILD CHECKSRC = 0 

177 endif 


7、 模 块 编译 
Linux 允许 单独 编译 某 个 模块 , 使 用 命令 “make M=dir” 即 可 , 旧 语 法 “make SUBDIRS=dir” 
也 是 支持 的 。 顶 层 Makefile 中 的 代码 如 下 : 
示例 代码 35.5.7 顶层 Makefile 代码 段 
179 # Use make M=dir to specify directory of external module to build 
180 # Old syntax make ... SUBDIRSZS$PWD is still supported 























181 4$ Setting the environment variable KBUILD EXTMOD take precedence 
182 ifdef SUBDIRS 

183 KBUILD EXTMOD ?= S$(SUBDIRS) 

184 endif 

185 

186 ifeq ("S(origin M)", "command line") 

187 KBUILD EXTMOD := $(M) 

188 endif 

1.639) 

190 4 If building an external module we do not care about the all: rule 
191 # but instead all depend on modules 

192 PHONY -*-2 all 

193 ifeq ($ (KBUILD EXTMOD),) 

TOA ol 


195 else 

196 «all: modules 

197 endif 

198 

199 ifeq ($(KBUILD SRC),) 

200 # building in the source tree 

201 Gee BE 

202 else 

203 ifeq ($(KBUILD SRC)/,$(dir $(CURDIR))) 
204 # building in a subdirectory of the source tree 
205 sheemeeq:s 
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206 else 

207 srctree := S$(KBUILD SRC) 

208 endif 

209 endif 

210 objtree := . 

ZA Sre 
212 (ier 
213 

214 VPATH := $(srctree)$(if S(KBUILD EXTMOD),:$(KBUILD EXTMOD)) 
2x5 





$(srctree) 


$ (objtree) 


216 export srctree objtree VPATH 
外 部 模块 编译 过 程 和 uboot 也 一 样 ， 最 终 导出 srctree, objtree 和 VPATH 这 三 个 变量 的 值 ， 
其 中 srctree=.， 也 就 是 当前 目录 ，objtree 同样 为 “.”。 


8、 设 置 目标 架构 和 交叉 编译 器 


同 uboot 一 样 ,Linux 编译 的 时 候 需 要 设置 目标 板 架 构 ARCH 和 交叉 编译 器 CROSS_COMPILE， 
在 顶层 Makefile 中 代码 如 下 : 

示例 代码 35.5.8 顶层 Makefile 代码 段 
252 ARCH ?= S$(SUBARCH) 
253 CROSS COMPILE ?= S(CONFIG CROSS COMPILE:"Z£"z$£) 

为 了 方便 ， 一 般 直 接 修改 顶层 Makefile 中 的 ARCH 和 CROSS COMPILE， 直 接 将 其 设置 

为 对 应 的 架构 和 编译 器 ， 比 如 本 教程 将 ARCH 设置 为 为 arm, CROSS COMPILE 设置 为 arm- 
linux-gnueabihf-， 如 下 所 示 : 

示例 代码 35.5.9 顶层 Makefile 代码 段 





































































































252 ARCH ?= arm 

253 CROSS COMPILE ?- arm-linux-gnueabihf- 
设置 好 以 后 我 们 就 可 以 使 用 如 下 命令 编译 Linux. T: 
make xxx defconfig /使 用 默认 配置 文件 配置 Linux 
make menuconfig /启动 图 形 化 配置 界面 
make -j16 /编译 Linux 


9、 调 用 scripts/Kbuild.include 文件 


同 uboot 一 样 ，Linux 顶层 Makefile 也 会 调用 文件 scripts/Kbuild.include， 顶 层 Makefile fH 
应 代码 如 下 : 
示例 代码 35.5.10 顶层 Makefile 代码 段 
348 # We need some generic definitions (do not try to remake the file). 
349 scripts/Kbuild.include: ; 
350 include scripts/Kbuild.include 


10、 交 叉 编 译 工具 变量 设置 
顶层 Makefile 中 其 他 和 交叉 编译 器 有 关 的 变量 设置 如 下 : 
示例 代码 35.5.11 顶层 Makefile 代码 段 
353 AS = $(CROSS_COMPILE)as 
S52 WD $ (CROSS_COMPILE) ld 
355 Ce $ (CROSS_COMPILE) gcc 
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3516 CEP. = $(CC) -E 

357 AR = S(CROSS COMPILE)ar 

358 NM = S(CROSS COMPILE)nm 

OO SITBIP = S(CROSS COMPILE)strip 

360 OBJCOPY = S(CROSS COMPILE)objcopy 

361 OBJDUMP = S(CROSS COMPILE)objdump 














LA. LD. CC 等 这 些 都 是 交叉 编译 器 所 使 用 的 工具 。 
11、 头 文件 路 径 变 量 


顶层 Makefile 定义 了 两 个 变量 保存 头 文件 路 径 :， USERINCLUDE 和 LINUXINCLUDE， 相 
关 代 码 如 下 : 








示例 代码 35.5.12 顶层 Makefile 代码 段 


381 USERINCLUDE := \ 

382 -I$(srctree)/arch/$(hdr-arch)/include/uapi \ 

383 -Iarch/$(hdr-arch)/include/generated/uapi \ 

384 -I$(srctree)/include/uapi \ 

385 -Iinclude/generated/uapi ^ 

386 -include $(srctree)/include/linux/kconfig.h 
387 


388 4 Use LINUXINCLUDE when you must reference the include/ directory. 
389 4 Needed to be compatible with the O= option 


390 LINUXINCLUDE := \ 

391 -IS$(srctree)/arch/$(hdr-arch)/include \ 

392 -Iarch/$(hdr-arch)/include/generated/uapi \ 
393 -Iarch/$ (hdr-arch)/include/generated \ 

394 $(if S(KBUILD SRC), -I$(srctree)/include) \ 
395 -Iinclude \ 

396 $ (USERINCLUDE) 














第 381-386 行 是 USERINCLUDE Æ UAPI 相关 的 头 文件 路 径 ， 第 390-396 fT 
LINUXINCLUDE 是 Linux 内 核 源 码 的 头 文件 路 径 。 重 点 来 看 一 下 LINUXINCLUDE， 其 
srctree=., hdr-arch=arm, KBUILD_SRC 为 空 , 因此 , 将 USERINCLUDE fll LINUXINCLUDE 
开 以 后 为 : 

USERINCLUDE :=\ 

-I/arch/arm/include/uapi V 
-Iarch/arm/include/generated/uapi ^ 














limi 











mU E gm 








-I/include/uapi ^ 
-Iinclude/generated/uapi V 
-include ./include/linux/kconfig.h 


LINUXINCLUDE EN 
-L/arch/arm/include \ 
-Iarch/arm/include/generated/uapi ^ 
-Iarch/arm/include/generated \ 
-Iinclude ^ 
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-I/arch/arm/include/uapi ^ 
-Iarch/arm/include/generated/uapi ^ 


-L/include/uapi \ 
-Iinclude/generated/uapi V 
-include .,/include/linux/kconfig.h 


12、 导 出 变量 
顶层 Makefile 会 导出 很 多 变量 给 子 Makefile 使 用 ， 导 出 的 这 些 变量 如 下 : 
示例 代码 35.5.13 TÆ Makefile 代码 段 

417 export VERSION PATCHLEVEL SUBLEVEL KERNELRELEASE KERNELVERSION 
418 export ARCH SRCARCH CONFIG SHELL HOSTCC HOSTCFLAGS CROSS COMPILE AS 
STD (S 
419 export CPP AR NM STRIP OBJCOPY OBJDUMP 
420 export MAKE AWK GENKSYMS INSTALLKERNEL PERL PYTHON UTS MACHINE 
421 export HOSTCXX HOSTCXXFLAGS LDFLAGS MODULE CHECK CHECKFLAGS 
422 
423 export KBUILD CPPFLAGS NOSTDINC FLAGS LINUXINCLUDE OBJCOPYFLAGS 
LDFLAGS 
424 export KBUILD CFLAGS CFLAGS KERNEL CFLAGS MODULE CFLAGS GCOV 
CFLAGS KASAN 
425 export KBUILD AFLAGS AFLAGS KERNEL AFLAGS MODULE 
426 export KBUILD AFLAGS MODULE KBUILD CFLAGS MODULE 
KBUILD LDFLAGS MODULE 
427 export KBUILD AFLAGS KERNEL KBUILD CFLAGS KERNEL 
428 export KBUILD ARFLAGS 


























35.5.1 make xxx defconfig 过 程 























第 一 次 编译 Linux 之 前 都 要 使 用 “make xxx_defconfig” 先 配置 Linux 内 核 , 在 顶层 Makefile 
中 有 “%config” 这 个 目标 ， 如 下 所 示 ; 
示例 代码 35.5.1.1 顶层 Makefile 代码 段 
0 
0 


— 





























490 config-targets := 
491 mixed-targets := 


492 dot-config := 1 

493 

494 ifneq ($(filter S$(no-dot-config-targets), $(MAKECMDGOALS)),) 
495 ifeq ($(filter-out $(no-dot-config-targets), $(MAKECMDGOALS)),) 
496 dot-config :- 0 

497 endif 

498 endif 

499 

500 ifeq ($ (KBUILD EXTMOD),) 

501 ifneq ($(filter config $config,$ (MAKECMDGOALS)),) 

502 config-targets := 1 
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503 ifneq (S(words $(MAKECMDGOALS)),) 


504 mixed-targets := 1 

505 endif 

506 endif 

507 endif 

508 

509 ifeq ($(mixed-targets),1) 

二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 
511 + We're called with mixed targets (*config and build targets). 
512 4 Handle them one by one. 

5S 

514 PHONY += $(MAKECMDGOALS) build one by one 

515) 

516 S$S(filter-out build one by one, $(MAKECMDGOALS)): 








build one by one 








517; Q : 

518 

59 build one by one: 

520 $(Q)set -e; \ 

52l for i in $(MAKECMDGOALS); do \ 

522 $ (MAKE) -f $(srctree)/Makefile $$i; \ 
523 done 

524 

525 else 

526 ifeq ($(config-targets),1) 
=============================================================== 


528 # *config targets only - make sure prerequisites are updated, and 
529 4 descend in scripts/kconfig to make the *config target 

530 

531 4 Read arch specific Makefile to set KBUILD DEFCONFIG as needed. 
532 4 KBUILD DEFCONFIG may point out an alternative default 

533 4 configuration used for 'make defconfig' 

534 include arch/$(SRCARCH)/Makefile 

535 export KBUILD DEFCONFIG KBUILD KCONFIG 


596 

537 config: scripts_basic outputmakefile FORCE 
538 $ (Q) $ (MAKE) $(build)sscripts/kconfig Se 
539 

540 %config: scripts_basic outputmakefile FORCE 
541 $ (Q) $ (MAKE) $(build)=scripts/kconfig $@ 
542 

543 else 
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563 endif 4 KBUILD EXTMOD 


第 490—507 行 和 uboot 一 样 ， 都 是 设置 定义 变量 config-targets. mixed-targets 和 dot-config 


的 值 ， 最 终 这 三 个 变量 的 值 为 : 


config-targets= 1 





mixed-targets- 0 

dot-config- 1 

为 config-targets=1， 因 此 第 534 行 ~541 行 成 立 。 第 534 行 引 用 arch/arm/Makefile 这 个 文 
件 ， 这 个 文件 很 重要 ， 因 为 zzmage、ulmage 等 这 些 文件 就 是 由 arch/arm/Makefile 来 生成 的 。 

第 535 行 导出 变量 KBUILD DEFCONFIG KBUILD KCONFIG. 

第 537 行 ， 疫 有 目标 与 之 匹配 ， 因 此 不 执行 。 

第 540 ÍT, "make xxx _ defconfig” 与 目标 “%config” 匹 配 ， 因 此 执行 。“%config” 依 赖 
scripts basic. outputmakefile 和 FORCE,“%config” 真 正 有 意义 的 依赖 就 只 有 scripts basic, 
scripts basic 的 规则 如 下 : 































































































示例 代码 35.5.1.2 顶层 Makefile 代码 段 
448 scripts basic: 
449 $ (Q) $ (MAKE) $(build)sscripts/basic 
450 $(Q)rm -f .tmp quiet recordmcount 
build 定义 在 文件 scripts/Kbuild.include 中 ， 值 为 build := -f S(srctree)/scripts/Makefile.build 
obj， 因 此 将 示例 代码 35.5.1.2 展开 就 是 : 
scripts basic: 
(Q)make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/basic ” // 也 可 以 没有 
@rm -f.tmp quiet recordmcount /也 可 以 没有 
接着 回 到 示例 代码 35.5.1.1 的 目标 “%config” 处 ， 内 容 如 下 : 
%config: scripts basic outputmakefile FORCE 
$(Q)$(MAKE) $(build)-scripts/kconfig $(a) 
将 命令 展开 就 是 : 
@make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/kconfig xxx  defconfig 


























， 视 配置 而 定 





@ 
@ 























35.5.2 Makefile.build 脚本 分 析 


从 上 一 小 节 可 知 ,“make xxx_defconfig“ 配 置 Linux 的 时 候 如 下 两 行 命令 会 执行 脚本 
scripts/Makefile.build: 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/basic 

@make -f ./scripts/Makefile.build obj-scripts/kconfig xxx  defconfig 

我 们 依次 来 分 析 一 下 : 

1、scripts_basic 目标 对 应 的 命令 

scripts basic 目标 对 应 的 命令 为 : @make -f /scripts/Makefile.build obj=scripts/basic。 打 开 文 
ft scripts/Makefile.build， 有 如 下 代码 : 

示例 代码 35.5.2.1 Makefile.build 代码 段 

41 # The filename Kbuild has precedence over Makefile 
42 kbuild-dir := $(if S(filter /$,$(src)),S$(src),S$(srctree)/S$(src)) 
43 kbuild-file := $(if $(wildcard $(kbuild-dir)/Kbuild),$(kbuild- 
dir)/Kbuild,$ (kbuild-dir)/Makefile) 
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44 include $(kbuild-file) 











将 kbuild-dir 展开 后 为 : 

kbuild-dir=./scripts/basic 

将 kbuild-file 展开 后 为 : 

kbuild-file= ./scripts/basic/Makefile 
最 后 将 59 行 展开 ， 即 : 

include J/scripts/basic/Makefile 

继续 分 析 scripts/Makefile.build， 如 下 代码 : 

示例 代码 35.5.2.2 Makefile.build 代码 段 

94 ^ build: $(if S(KBUILD BUILTIN),$(builtin-target) S$(lib-target) 
$ (extra-y)) \ 





95 $ (if S(KBUILD MODULES),$(0bj-m) $(modorder-target)) \ 
96 $(subdir-ym) $(always) 
97 Q : 








— build 是 默认 目标 ， 因 为 命令 “@make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/basic” 没 有 指 
定 目标 ， 所 以 会 使 用 到 默认 目标 _、build。 在 顶层 Makefile H, KBUILD BUILTIN 为 1， 
KBUILD MODULES 为 空 ， 因 此 展开 后 目标 _build 为 : 

. build:$(builtin-target) $(lib-target) $(extra-y)) $(subdir-ym) $(always) 

@: 

可 以 看 出 目标 _build 有 5 个 依赖 : builtin-target、lib-target、extra-y、subdir-ym 和 always. 

这 5 个 依赖 的 具体 内 容 如 下 : 


builtin-target = 





















































lib-target = 
extra-y = 
subdir-ym = 
always = scripts/basic/fixdep scripts/basic/bin2c 
只 有 always 有 效 ， 因 此 _build 最 终 为 : 

. build: scripts/basic/fixdep scripts/basic/bin2c 

(Q): 

. build 依赖 于 scripts/basic/fixdep 和 scripts/basic/bin2c， 所 以 要 先 将 scripts/basic/fixdep 和 
scripts/basic/bin2c.c 这 两 个 文件 编译 成 fixdep 和 bin2c。 

综 上 所 述 ，scripts_basic 目标 的 作用 就 是 编译 出 scripts/basic/fixdep 和 scripts/basic/bin2c 这 
两 个 软件 。 

2. "config 目标 对 应 的 命令 


%config 目标 对 应 的 命令 为 : @make -f ./scripts/Makefile.build obj=scripts/kconfig 
xxx_defconfig， 此 命令 会 使 用 到 的 各 个 变量 值 如 下 : 

Src= scripts/kconfig 

kbuild-dir = ./scripts/kconfig 

kbuild-file = ./scripts/kconfig/Makefile 

include ./scripts/kconfig/Makefile 

可 以 看 出 ，Makefile.build 会 读 取 scripts/kconfig/Makefile 中 的 内 容 ， 此 文件 有 如 下 所 示 内 







































































X 


示例 代码 35.5.2.3 scripts/kconfig/Makefile 代码 段 
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ISSNELER (OeomE 
114 $(Q)$« $S(silent) --defconfigzarch/$(SRCARCH)/configs/$G 


$ (Kconfig) 
目标 %_defconfig Ej xxx defconfig 匹配 ， 所 以 会 执行 这 条 规则 ， 将 其 展开 就 是 : 
% defconfig: scripts/kconfig/conf 

















(à) scripts/kconfig/conf  --defconfig-arch/arm/configs/?o defconfig Kconfig 
96 defconfig 依赖 scripts/kconfig/conf, 所 以 会 编译 scripts/kconfig/conf.c ^E X, conf 3x 4 ERAF 
此 软件 就 会 将 % defconfig 中 的 配置 输出 到 .config 文件 中 ， 最 终生 成 Linux kernel 根 目 录 下 
的 .config 文件 。 








35.5.3 make 过 程 














使 用 命令 “makexxx defconfig” 配 置 好 Linux 内 核 以 后 就 可 以 使 用 “make” 或 者 “make all" 
命令 进行 编译 。 顶 层 Makefile 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.3.1 顶层 Makefile 代码 段 


























192 PHONY += all 

193 ifeq (S(KBUILD EXTMOD),) 
Tod asa asit 

195 else 

196 all: modules 


608 all: vmlinux 
第 126 行 ，_ all 是 默认 目标 ， 如 果 使 用 命令 “make” 编 译 Linux 的 话 此 目标 就 会 被 匹配 。 
第 193 行 ， 如 果 KBUILD EXTMOD 为 空 的 话 194 行 的 代码 成 立 。 
第 194 行 ， 默 认 目标 _all 依赖 all. 
第 608 行 ， 目 标 all 依赖 vmlinux， 所 以 接 下 来 的 重点 就 是 vmlinux ! 
顶层 Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.3.2 顶层 Makefile 代码 段 
904 # Externally visible symbols (used by link-vmlinux.sh) 






































905 export KBUILD VMLINUX INIT := $(head-y) S$(init-y) 

906 export KBUILD VMLINUX MAIN := $(core-y) S$(libs-y) S$(drivers-y) 
$ (net-y) 

907 export KBUILD LDS := arch/$ (SRCARCH)/kernel/vmlinux.lds 


908 export LDFLAGS vmlinux 

909 # used by scripts/pacmage/Makefile 

910 export KBUILD ALLDIRS := $(sort $(filter-out arch/$,$(vmlinux- 
alldirs)) arch Documentation include samples scripts tools virt) 
Sul 

912 vmlinux-deps := $ (KBUILD LDS) $ (KBUILD VMLINUX INIT) 

$ (KBUILD_ VMLINUX MAIN) 
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OUS 

914 # Final link of vmlinux 

ONU cmd link-vmlinux = $(CONFIG SHELL) $< S(LD) S$(LDFLAGS) 


$ (LDFLAGS vmlinux) 
916 quiet cmd link-vmlinux - LINK SQ 
eub qi 
918 # Include targets which we want to 
919 # execute if the rest of the kernel build went well. 
920 vmlinux: scripts/link-vmlinux.sh $(vmlinux-deps) FORCE 
921 ifdef CONFIG HEADERS CHECK 
922 $ (Q) $ (MAKE) -f $(srctree)/Makefile headers check 
923 endif 
924 ifdef CONFIG_SAMPLES 
925 $ (Q) $ (MAKE) $(build)=samples 
926 endif 
927 ifdef CONFIG BUILD DOCSRC 
928 $ (Q) $ (MAKE) $(build)-zDocumentation 
929 endif 
930 ifdef CONFIG GDB SCRIPTS 
goi $(Q)ln -fsn ‘cd $(srctree) && /bin/pwd`/scripts/gdb/vmlinux- 
gdb. py 
932 endif 
933 +$ (call if changed,link-vmlinux) 
从 第 920 行 可 以 看 出 目标 vmlinux 依赖 scripts/link-vmlinux.sh $(vmlinux-deps) FORCE. $8 
912 行 定 义 了 vmlinux-deps， 值 为 : 
vmlinux-deps- $(KBUILD LDS) $KBUILD VMLINUX INIT) $(KBUILD VMLINUX MAIN) 
第 905 fT, KBUILD VMLINUX INIT- $(head-y) $(init-y). 
第 906 fT, KBUILD VMLINUX MAIN = $(core-y) $(libs-y) $(drivers-y) $(net-y).« 
第 907 fT, KBUILD LDS- arch/$(SSRCARCH)/kernel/vmlinux.lds, 其 中 SRCARCH-arm, 因 
此 KBUILD LDS- arch/arm/kernel/vmlinux.lds . 
综 上 所 述 ，vmlinux 的 依赖 为 :scripts/link-vmlinux.sh、$(head-y) ~ $(init-y). $(core-y) . 
$(libs-y) ~ $(drivers-y) ~ $(net-y). arch/arm/kernel/vmlinux.lds 和 FORCE. 
第 933 行 的 命令 用 于 链接 生成 vmlinux 
重点 来 看 一 下 $S(head-y) 、$(init-y)、$(core-y) ~ $(libs-y) ~ $(drivers-y) 和 $(net-y) 这 六 个 变 
量 的 值 。 
1、head-y 


head-y 定义 在 文件 arch/arm/Makefile 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 35.5.3.3 arch/arm/Makefile 代码 段 
135 head-y := arch/arm/kernel/head$ (MMUEXT).o 
当 不 使 能 MMU 的 话 MMUEXT=-nommu， 如 果 使 能 MMU 的 话 为 空 ， 因 此 head-y 最 终 的 
值 为 : 
head-y = arch/arm/kernel/head.o 
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2, init-y, drivers-y 和 net-y 


在 顶层 Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.3.4 顶层 Makefile 代码 段 











558 init-y :2 init/ 

559 drivers-y :2 drivers/ sound/ firmware/ 

560 net-y :2 net/ 

896 init-y := $(patsubst $/, $/built-in.o, $(init-y)) 


$(patsubst $/, $/built-in.o, S$(drivers-y)) 


898 drivers-y 


899 net-y := $(patsubst $/, $/built-in.o, $(net-y)) 
从 示例 代码 35.5.3.4 n] Al, init-y. libs-y. drivers-y 和 net-y 最 终 的 值 为 : 
inity = init/built-in.o 
drivers-y = drivers/built-in.o sound/built-in.o firmware/built-in.o 
net-y = net/built-in.o 
3. libs-y 














libs-y 基本 和 init-y 一 样 ， 在 顶层 Makefile 中 存在 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.3.5 顶层 Makefile 代码 段 

561 libs-y := lib/ 
900 libs-yl $(patsubst $/, $/lib.a, $(libs-y)) 
901 libs-y2 $(patsubst $/, $/built-in.o, $(libs-y)) 
902 libs-y := $(libs-y1l) S$(libs-y2) 

根据 示例 代码 35.5.3.5 n] Al, libs-y 应 该 等 于 “lib.a built-in.o”， 这 个 只 正确 了 一 部 分 ! 因 》 
在 arch/arm/Makefile 中 会 向 libs-y 中 追加 一 些 值 ， 代 人 码 如 下 : 

示例 代码 35.5.3.6 arch/arm/ Makefile 代码 段 

286 libs-y :2 arch/arm/lib/ $(libs-y) 

arch/arm/Makefile 将 libs-y 的 值 改 为 了 : arch/arm/lib $ibs-y)， 展 开 以 后 为 : 

libs-y = arch/arm/lib lib/ 

因此 根据 示例 代码 35.5.3.5 的 第 900~902 行 可 知 ，libs-y 最 终 应 该 为 : 

libs-y = arch/arm/lib/lib.a lib/lib.a arch/arm/lib/built-in.o lib/built-in.o 























4. core-y 


core-y 和 init-y 也 一 样 ， 在 顶层 Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.3.7 顶层 Makefile 代码 段 





532 core-y :2 usr/ 
887 core-y += kernel/ mm/ fs/ ipc/ security/ crypto/ block/ 


但 是 在 arch/arm/Makefile 中 会 对 core-y 进行 追加 ， 代 码 如 下 : 
示例 代码 35.5.3.8 arch/arm/ Makefile 代码 段 














269 core-$(CONFIG FPE NWFPE) += arch/arm/nwfpe/ 
270 core-$ (CONFIG FPE FASTFPE) += $ (FASTFPE OBJ) 
271 core-$(CONFIG VFP) += arch/arm/vfp/ 
272 core-$ (CONFIG XEN) += arch/arm/xen/ 
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273 core-$ (CONFIG KVM ARM HOST) += arch/arm/kvm/ 

274 core-$ (CONFIG VDSO) += arch/arm/vdso/ 

25 


276 4 If we have a machine-specific directory, then include it in the 
build. 


277 core-y += arch/arm/kernel/ arch/arm/mm/ arch/arm/common/ 
278 core-y += arch/arm/probes/ 

279 core-y += arch/arm/net/ 

280 core-y += arch/arm/crypto/ 

281 core-y += arch/arm/firmware/ 

282 core-y += S$(machdirs) S$(platdirs) 





第 269-274 行 根据 不 同 的 配置 向 core-y 追加 不 同 的 值 ， 比 如 使 能 VFP 的 话 就 会 在 .config 
中 有 CONFIG VFP-y 这 一 行 ， 那 么 core-y 就 会 追加 “arch/arm/vfp/”。 
第 277~282 行 就 是 对 core-y 直接 追加 的 值 。 
在 顶层 Makefile 中 有 如 下 一 行 : 
示例 代码 35.5.3.9 顶层 Makefile 代码 段 

















897 core-y := $(patsubst $/, $/built-in.o, $(core-y)) 

经 过 上 述 代码 的 转换 ， 最 终 core-y 的 值 为 : 

core-y = usr/built-in.o arch/arm/vfp/built-in.o \ 
arch/arm/vdso/built-in.o arch/arm/kernel/built-in.o ^ 
arch/arm/mmy/built-in.o arch/arm/common/built-in.o V 
arch/arm/probes/built-in.o arch/arm/net/built-in.o V 
arch/arm/crypto/built-in.o arch/arm/firmware/built-in.o \ 
arch/arm/mach-imx/built-in.o kernel/built-in.oN 
mm/built-in.o fs/built-in.o V 
Ipc/built-in.o security/built-in.o V 
crypto/built-in.o block/built-in.o 














关于 head-y ~ init-y. core-y ~ libs-y ~ drivers-y 和 net-y 这 6 个 变量 就 讲解 到 这 里 。 这 些 
变量 都 是 一 些 built-in.o 或 .a 等 文件 ， 这 个 和 uboot 一 样 ， 都 是 将 相应 目录 中 的 源码 文件 进行 编 
译 ， 然 后 在 各 自 目录 下 生成 built-in.o 文件 ， 有些 生 成 了 .a 库 文 件 。 最 终 将 这 些 built-in.o 和 .a X 
件 进行 链接 即 可 形成 ELF 格式 的 可 执行 文件 ， 也 就 是 vmlinux! 但 是 链接 是 需要 连接 脚本 的 ， 
vmlinux 的 依赖 arch/arm/kernel/vmlinux.lds 就 是 整个 Linux 的 链接 脚本 。 

示例 代码 35.5.3.2 第 933 行 的 命令 “+$(call if changed,link-vmlinux) ”表示 将 $(call 
if changed,link-vmlinux) 的 结果 作为 最 终生 成 vmlinux 的 命令 , 前 面 的 “+” 表 示 该 命令 结果 不 可 
忽略 。$(call if_changed,link-vmlinux) 是 调用 函数 if_changed，link-vmlinux 是 函数 让 changed 的 
参数 ， 函 数 让 changed 定义 在 文件 scripts/Kbuild.include 中 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 35.5.3.10 scripts/Kbuild.include 代码 段 











































































































247 if changed = $(if $(strip $(any-prereq) $ (arg-check)), \ 
248 @set -e; b 
249 $(echo-cmd) $(cmd $(1)); N 
25:0) printf '$sXn' 'cmd $0 := $(make-cmd)' > $(dot-target).cmd) 











any-prereq 用 于 检查 依赖 文件 是 否 有 变化 ， 如 果 依 赖 文 件 有 变化 那么 any-prereq 就 不 为 
空 ， 否 则 就 为 空 。arg-check 用 于 检查 参数 是 否 有 变化 ， 如 果 没 有 变化 那么 arg-check 就 为 空 。 
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第 248 行 ,“@set -e” 告 诉 bash， 如 果 任 何 语句 的 执行 结果 不 为 true( 也 就 是 执行 出 错 ) 的 











x 








话 就 直接 退出 。 
第 249 行 ，$(echo-cmd) 用 于 打印 命令 执行 过 程 ， 比 如 在 链接 vmlinux 的 时 候 就 会 输出 
“LINK vmlinux”. $(cmd_$(1)) 中 的 $(1) 表 示 参 数 ， 也 就 是 link-vmlinux， 因 此 $(cmd_$(1)) 表 示 
执行 cmd_link-vmlinux 的 内 容 。cmd_link-vmlinux 在 顶层 Makefile 中 有 如 下 所 示 定 义 : 
示例 代码 35.5.3.11 顶层 Makefile 代码 段 

914 # Final link of vmlinux 
SA cmd link-vmlinux = $(CONFIG SHELL) $< $(LD) $ (LDFLAGS) 
$ (LDFLAGS vmlinux) 
916 quiet cmd link-vmlinux - LINK $a 

第 915 行 就 是 cmd link-vmlinux 的 值 ,其 中 CONFIG_SHELL=/bin/bash, $< 表示 目标 vmlinux 
第 一 个 依赖 文件 ， 根 据 示例 代码 35.5.3.2 可 知 ， 这 个 文件 为 scripts/link-vmlinux.sh « 
LD= arm-linux-gnueabihf-ld -EL，LDFLAGS 7j^*. LDFLAGS vmlinux 的 值 由 顶层 Makefile 和 
arch/arm/Makefile 这 两 个 文件 共同 决定 ， 最 终 LDFLAGS vmlinux—-p --no-undefined -X --pic- 
veneer --build-id。 因 此 cmd link-vmlinux 最 终 的 值 为 : 
cmd link-vmlinux = /bin/bash scripts/link-vmlinux.sh arm-linux-gnueabihf-ld -EL -p --no- 




































































undefined -X --pic-veneer --build-id 
cmd link-vmlinux 会 调用 scripts/link-vmlinux.sh 这 个 脚本 来 链接 出 vmlinux! 在 link- 
vmlinux.sh 中 有 如 下 所 示 代 码 : 
示例 代码 35.5.3.12 scripts/link-vmlinux.sh 代码 段 














51 vmlinux link () 


Sl 

53 1local ldss"$í(objtree)/S(KBUILD LDS)" 

54 

55 if [ "S(SRCARCH)" != "um" ]; then 

56 ${LD} S(LDFLAGS) S(LDFLAGS vmlinux) -o $(2] N 
57 -T $(1ds) ${KBUILD VMLINUX INIT) N 

58 —-start-group ${KBUILD_VMLINUX_MAIN} --end-group ${1} 
59 else 

60 $(CC) S(CFLAGS vmlinux) -o ${2} N 
61 -Wl1,-T,$(lds) S(KBUILD VMLINUX INIT) N 
62 -Wl,--start-group N 

63 $(KBUILD VMLINUX MAIN) BN 

64 -Wl,--end-group N 

65 TEL SL 

66 is cir loses 

(57. gal 

68 } 


1L O ni 
217 vmlinux link "$í(kallsymso)" vmlinux 

vmliux link 就 是 最 终 链 接 出 vmlinux 的 函数 ， 第 55 行 判 断 SRCARCH 是 否 等 于 “um”， 如 
果 不 相 等 的 话 就 执行 56~58 行 的 代码 。 因 为 SRCARCH=arm， 因 此 条 件 成 立 ， 执 行 56~58 行 的 
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代码 。 这 三 行 代 码 就 应 该 很 熟悉 了 ! 就 是 普通 的 链接 操作 ， 连 接 脚 本 为 
lds- J/arch/arm/kernel/vmlinux.lds ， 需 要 链接 的 文件 由 变量 KBUILD VMLINUX INIT 和 


























KBUILD VMLINUX MAIN 来 决定 ， 这 两 个 变量 在 示例 代码 35.5.3.2 中 已 经 讲解 过 了 。 
第 217 行 调用 vmlinux link 函数 来 链接 出 vmlinux。 
使 用 命令 “make V=1” 编 译 Linux， 会 有 如 图 35.5.3.1 所 示 的 编译 信息 : 
+ arm-linux-gnueabihf-ld -EL -p --no-undefined -X --pic-veneer --build-id -o vmlinux -T ./arch/arm/kernel/v 


mlinux.lds arch/arm/kernel/head.o init/built-in.o --start-group usr/built-in.o arch/arm/vfp/built-in.o arch 
/arm/vdso/built-in.o arch/arm/kernel/built-in.o arch/arm/mm/built-in.o arch/arm/common/built-in.o arch/arm/ 











probes/built-in.o arch/arm/net/built-in.o arch/arm/crypto/built-in.o arch/arm/firmware/built-in.o arch/arm/ 
mach-imx/built-in.o kernel/built-in.o mm/built-in.o fs/built-in.o ipc/built-in.o security/built-in.o crypto 
/built-in.o block/built-in.o arch/arm/lib/lib.a Lib/Lib.a arch/arm/lib/built-in.o lib/built-in.o drivers/bu 
ilt-in.o sound/built-in.o firmware/built-in.o net/built-in.o --end-group .tmp kallsyms2.0 





图 35.5.3.1 link-vmlinux.sh 链接 vmlinux 过 程 
至 此 我 们 基本 理 清 了 make 的 过 程 ， 重 点 就 是 将 各 个 子 目 录 下 的 built-in.o、.a 等 文件 链接 
在 一 起 ,最 终生 成 vmlinux 这 个 ELF 格式 的 可 执行 文件 ,链接 脚本 为 arch/arm/kernel/vmlinux.lds， 
链接 过 程 是 由 shell 脚本 scripts/link-vmlinux.s 来 完成 的 。 接 下 来 的 问题 就 是 这 些 子 目录 下 的 built- 


inos a 等 文件 又 是 如 何 编译 出 来 的 呢 ? 



































35.5.4 built-in.o 文件 编译 生成 过 程 


根据 示例 代码 35.5.3.2 第 920 行 可 知 ，vmliux 依赖 vmlinux-deps， 而 vmlinux-deps- 
$(KBUILD LDS) $(KBUILD VMLINUX INIT) $(KBUILD VMLINUX MAIN), KBUILD LDS 
是 连接 脚本 , 这 里 不 考虑 , 剩 下 的 KBUILD VMLINUX INIT 和 KBUILD VMLINUX MAIN 就 
是 各 个 子 目 录 下 的 built-in.o、.a 等 文件 。 最 终 vmlinux-deps 的 值 如 下 : 











vmlinux-deps - arch/arm/kernel/vmlinux.lds arch/arm/kernel/head.o ^ 
init/built-in.o usr/built-in.o \ 
arch/arm/vfp/built-in.o arch/arm/vdso/built-in.o \ 
arch/arm/kernel/built-in.o arch/arm/mm/built-in.o \ 
arch/arm/common/built-in.o arch/arm/probes/built-in.o \ 
arch/arm/net/built-in.o arch/arm/crypto/built-in.o V 
arch/arm/firmware/built-in.o arch/arm/mach-imx/built-in.o \ 
kernel/built-in.o mmy/built-in.o V 
fs/built-in.o Ipc/built-in.o V 
security/built-in.o crypto/built-in.o' 
block/built-in.o arch/arm/lib/lib.a 
lib/lib.a arch/arm/lib/built-in.o* 
lib/built-in.o drivers/built-in.o ^ 
sound/built-in.o firmware/built-in.o V 


net/built-in.o 
除了 arch/arm/kernel/vmlinux.lds 以 外 ， 其 他 都 是 要 编译 链接 生成 的 。 在 顶层 Makefile 中 有 
如 下 代码 : 

















示例 代码 35.5.4.1 顶层 Makefile 代码 段 
937 $(sort $(vmlinux-deps)): $(vmlinux-dirs) ; 
sort 是 排序 函数 ， 用 于 对 vmlinux-deps 的 字符 串 列表 进行 排序 ， 并 且 去 掉 重 复 的 单词 。 可 
以 看 出 vmlinux-deps 依赖 vmlinux-dirs，vmlinux-dirs 也 定义 在 顶层 Makefile F, XWF: 
示例 代码 35.5.4.2 顶层 Makefile 代码 段 
889 vmlinux-dirs := S$(patsubst $/,$,S(filter $/, S(init-y) S$(init-m) \ 
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890 $(core-y) $(core-m) $(drivers-y) $(drivers-m) \ 
891 $(net-y) $(net-m) $(libs-y) $(libs-m))) 





vmlinux-dirs 看 名 字 就 知道 和 目录 有 关 ， 此 变量 保存 着 生成 vmlinux 所 需 源码 文件 的 目录 ， 
值 如 下 : 























vmlinux-dirs = init usr arch/arm/vfp \ 
arch/arm/vdso arch/arm/kernel arch/arm/mm V 
arch/arm/common  arch/arm/probes arch/arm/net V 
arch/arm/crypto — arch/arm/firmware arch/arm/mach-imxV 
kernel mm fs \ 
ipc Security crypto \ 
block drivers sound \ 
firmware net arch/arm/lib \ 
lib 














在 顶层 Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.4.3 顶层 Makefile 代码 段 

946 $(vmlinux-dirs): prepare scripts 
2an $ (Q) $ (MAKE) S(build)-58 

目标 vmlinux-dirs 依赖 prepare 和 scripts， 这 两 个 依赖 不 去 浪费 时 间 了 ， 重 点 看 一 下 第 947 
行 的 命令 。build 前 面 已 经 说 了 ， 值 为 “-f./scripts/Makefile.build obj”， 因 此 将 947 行 的 命令 展开 
就 是 : 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=$@ 

$@ 表 示 目 标 文件 ， 也 就 是 vmlinux-dirs 的 值 ， 将 vmlinux-dirs 中 的 这 些 目录 全 部 带 入 到 命 
令 中 ， 结 果 如 下 : 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=init 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=usr 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/vfp 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/vdso 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/kernel 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/mm 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/common 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/probes 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/net 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/crypto 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/firmware 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=arch/arm/mach-imx 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=kernel 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=mm 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=fs 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=ipc 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=security 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=crypto 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=block 

@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=drivers 














limi 
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@ make -f ./scripts/Makefile.build obj=sound 
@ make -f /scripts/Makefile.build obj-firmware 
@ make -f ./scripts/Makefile.build obj-net 
@ make -f /scripts/Makefile.build obj-arch/arm/lib 
@ make -f /scripts/Makefile.build obj-lib 
这 些 命令 运行 过 程 其 实 都 是 一 样 的 ， 我 们 就 以 “@ make -f /scripts/Makefile.build obj-init" 





这 个 命令 为 例 ， 讲 解 一 下 详细 的 运行 过 程 。 这 里 又 要 用 到 Makefile.build 这 个 脚本 了 ， 此 脚本 默 
认 目 标 为 _build， 这 个 在 35.5.2 小 节 已 经 讲 过 了 ， 我 们 再 来 看 一 下 ，_build 目标 对 应 的 规则 如 
F: 












































示例 代码 35.5.4.4 scripts/Makefile.build 代码 段 
94 ^ build: $(if S(KBUILD BUILTIN),S$(builtin-target) S$(lib-target) 
$(extra-y)) ^ 
95  $(if S(KBUILD MODULES),$(0bj-m) $(modorder-target)) \ 
96 $(subdir-ym) $(always) 
S qu 








当 只 编译 Linux 内 核 镜 像 文件 ， 也 就 是 使 用 “make zImage ”编译 的 时 候 ， 
KBUILD BUILTIN-1, KBUILD MODULES 为 空 “make” 命 令 是 会 编译 所 有 的 东西 ,包括 Linux 
内 核 镜像 文件 和 一 些 模块 文件 。 如 果 只 编译 Linux 内 核 镜像 的 话 ，_build 目标 简化 为 : 
. build: $(builtin-target) $(lib-target) $(extra-y)) $(subdir-ym) $(always) 
(Q): 
点 来 看 一 下 builtin-target 这 个 依赖 ，builtin-target 同样 定义 在 文件 scripts/Makefile.build 
， 定 义 如 下 : 



































HI 四 























示例 代码 35.5.4.5 scripts/Makefile.build 代码 段 
86 ifneq ($(strip $(obj-y) $(obj-m) $(obj-) $(subdir-m) $(lib- 
target)),) 
87 builtin-target := $(obj)/built-in.o 
88 endif 
第 87 行 就 是 builtin-target 变量 的 值 , 73^ $(obj)/built-in.o ", 这 就 是 这 些 built-in.o 的 来 源 了 。 
要 生成 built-in.o， 要 求 obj-y、obj-m、obj-、subdir-m 和 lib-target 这 些 变量 不 能 全 部 为 空 。 最 后 
一 个 问题 : built-in.o 是 怎么 生成 的 ?在 文件 scripts/Makefile.build 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.4.6 顶层 Makefile 代码 段 























325 t 

DOE EUN oMconopislca sce ono MIC Semi onone eo fale 
327 # 

328 ifdef builtin-target 

329 quiet cmd link o target - LD SQ 





330 4$ If the list of objects to link is empty, just create an empty 
lova Lie —88 e 


331 emd link o target = $(if $(strip $(obj-y)),N 


SS $(LD) $(1d flags) -r -o $80 $(filter $(obj-y), $^) \ 
BBS $(cmd_secanalysis),\ 

Bod rm -f $0; S(AR) rcs$ (KBUILD_ ARFLAGS) $Q) 
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336 $(builtin-target): $(obj-y) FORCE 

997 $(call if changed,link o target) 

338 

339 targets += S$(builtin-target) 


340 endif # builtin-target 

第 336 行 的 目标 就 是 builtin-target, 依赖 为 obj-y, 命令 为 “$(callif changed,link o target) "; 
也 就 是 调用 函数 if changed， 参 数 为 link o target， 其 返回 值 就 是 具体 的 命令 。 前 面 讲 过 了 
if changed， 它 会 调用 cmd_$(1) 所 对 应 的 命令 ($(1) 就 是 函数 的 第 1 个 参数 )， 在 在 这 里 就 是 调用 
cmd link o target 所 对 应 的 命令 ， 也 就 是 第 331~334 行 的 命令 。cmd link o target 就 是 使 用 LD 
将 某 个 目录 下 的 所 有 .o 文件 链接 在 一 起 ， 最 终 形 成 built-in.o。 





















































35.5.5 make zImage 过 程 


1. vmlinux, Image, zlmage. ulmage 的 区 别 


前 面 几 小 节 重 点 是 讲 vmlinux 是 如 何 编译 出 来 的 ，vmlinux 是 ELF 格式 的 文件 ， 但 是 在 实 
际 中 我 们 不 会 使 用 vmlinux， 而 是 使 用 zImage 或 uImage 这 样 的 Linux 内 核 镜 像 文 件 。 那 么 
vmlinux、zImage、ulmage 他 们 之 间 有 什么 区 别 呢 ? 

©, vmlinux 是 编译 出 来 的 最 原始 的 内 核 文件 ， 是 未 压缩 的 ， 比 如 正点 原子 提供 的 Linux 源 
码 编译 出 来 的 vmlinux 差不多 有 16MB， 如 图 35.5.5.1 所 示 : 


$ ls vmlinux -l 









































-rwxrwxr-x 1 upe nian zuozhongkai 16770053 Sep 3 01:44 


图 35.5.5.1 vmlinux 信息 
©, Image 是 Linux 内 核 镜 像 文件 ， 但 是 Image 仅 包含 可 执行 的 二 进 制 数据 。Image 就 是 使 
用 objcopy 取消 挤 vmlinux 中 的 一 些 其 他 信息 ， 比 如 符号 表 什 么 的 。 但 是 Image 是 没有 压缩 过 
HJ, Image 保存 在 arch/arm/boot H X, 其 大 小 大 概 在 12MB 左右 如 图 35.5.5.2 所 示 : 


$ ls arch/arm/boot/Image -l 






























































-rwXrwxr-x 1 zuozhongkai zuozhongkai. 12541952 en 3 ze ee 








图 35.5.5.2 Image "mr Ls! 

THEE vmlinux 的 16MB, Image 缩小 到 了 12MB. 

®©, zImage 是 经 过 gzip 压缩 后 的 Image， 经 过 压缩 以 后 其 大 小 大 概 在 6MB 左右 ， 如 图 
35.5.5.3 所 示 : 




















$ ls arch/arm/boot/zImage -l 





-rwxrwxr-x 1 zuozhongkai zuozhongkai 6696768 Sep 3 01:44 
$ 


图 35.5. s. 3 zImage 镜像 信息 Rl. 
©, umage 是 老 版 本 uboot 专用 的 镜像 文件 ，uImag 是 在 zImage 前 面 加 了 一 个 长 度 为 64 
































FRA ER”, 这 个 头 信 息 描述 了 该 镜像 文件 的 类 型 、 加 载 位 置 、 生 成 时 间 、 大 小 等 信息 。 但 是 
新 的 uboot 已 经 文 持 了 zImage 启动 ! 所 以 已 经 很 少 用 到 umage 了 ,除非 你 用 的 很 古老 的 uboot。 
使 用 “make”“make all". “make zImage ”这 些 命令 就 可 以 编译 出 zImage 镜像 ， 在 
arch/arm/Makefile 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 35.5.5.1 顶层 Makefile 代码 段 
310 BOOT TARGETS = zImage Image xiplImage bootplImage ulmage 





























315 S(BOOT TARGETS): vmlinux 
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EIE $ (Q) $ (MAKE) $ (build)=$ (boot) MACHINE-$ (MACHINE) $(boot)/$G 


第 310 行 ， 变 量 BOOT TARGETS 包含 zImage, Image, xiplmage 等 镜像 文件 。 

第 315 fT, BOOT TARGETS 依赖 vmlinux， 因 此 如 果 使 用 “make zImage” 编 译 的 Linux 内 
核 的 话 ， 首 先 肯 定 要 先 编译 出 vmlinux. 

第 316 行 ， 有 具体 的 命令 ， 比 如 要 编译 zImage， 那 么 命令 展开 以 后 如 下 所 示 : 

@ make -f /scripts/Makefile.build obj-arch/arm/boot MACHINE-arch/arm/boot/zImage 

看 来 又 是 使 用 scripts/Makefile.build 文件 来 完成 vmliux 到 zImage 的 转换 。 

关于 Linux 顶层 Makefile 就 讲解 到 这 里 ， 基 本 和 uboot 的 顶层 Makefile 一 样 ， 重 点 在 于 
vmlinux 的 生成 。 最 后 将 vmlinux 压缩 成 我 们 最 常用 的 zImage 或 uImage 等 文件 。 
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第 三 十 六 章 Linux 内 核 启 动 流程 


看 完 Linux 内 核 的 顶层 Makefile 以 后 再 来 看 Linux. 内 核 的 大 致 启动 流程 ，Linux 内 核 的 启 
动 流程 要 比 uboot 复杂 的 多 ， 涉 及 到 的 内 容 也 更 多 ， 因 此 本 章 我 们 就 大 致 的 了 解 一 下 Linux 内 
核 的 启动 流程 。 
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36.1 链接 脚本 vmlinux.lds 
要 分 析 Linux 启动 流程 ， 同 样 需要 先 编 译 一 下 Linux 源码 ， 因 为 有 很 多 文件 是 需要 编译 才 











会 生成 的 。 首先 分 析 Linux 内 核 的 连接 脚本 文件 arch/arm/kernel/vmlinux.lds, 通过 链接 脚本 可 以 
找到 Linux 内 核 的 第 一 行程 序 是 从 哪里 执行 的 。vmlinux.lds 中 有 如 下 代码 : 
示例 代码 36.1.1 vmlinux.lds 链接 脚本 











492 OUTPUT ARCH (arm) 

493 ENTRY (stext) 

494 jiffies = jiffies 604; 
495 SECTIONS 


496 ( 

LEA 

498 * XXX: The linker does not define how output sections are 

499 * assigned to input sections when there are multiple statements 
500 * matching the same input section name. There is no documented 
SOH "ongder Or mac chingi 

502 5 

503 * unwind exit sections must be discarded before the rest of the 
504 * unwind sections get included. 

505 x 

506 /DISCARD/ : ( 

507 *(.ARM.exidx.exit.text) 

508 *(.ARM.extab.exit.text) 

509 

645 } 


第 493 行 的 ENTRY 指明 了 了 Linux 内 核 入 口 ， 入 口 为 stext, stext 定义 在 文件 
arch/arm/kernel/head.S 中 ， 因 此 要 分 析 Linux. 内 核 的 启动 流程 ， 就 得 先 从 文件 
arch/arm/kernel/head.S 的 stext 处 开始 分 析 。 


36.2 Linux 内 核 启动 流程 分 析 


36.2.1 Linux 内 核 入 口 stext 

















stext 是 Linux 内 核 的 入 口 地 址 ， 在 文件 arch/arm/kernel/head.S 中 有 如 下 所 示 提 示 内 容 : 
示例 代码 36.2.1.1 atch/arm/ketnel/head.S 代码 段 





/ * 


* Kernel startup entry point. 


* This is normally called from the decompressor code. The requirements 
* are: MMU = off, D-cache = off, I-cache - dont care, r0 = 0, 
* rl —- machine nr, r2 - atags or dtb pointer. 
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iul 
根据 示例 代码 36.2.1.1 中 的 注释 ，Linux 内 核 启动 之 前 要 求 如 下 : 
(QD. XB] MMU. 


©, JH] D-cache. 

(8)、I-Cache 无 所 谓 。 

(D. r0-0. 

©, rl-machine nr( 也 就 是 机 器 ID). 

©, r2-atags 或 者 设备 树 (dtb) 首 地 址 。 

Linux 内 核 的 入 口 点 stext 其 实 相当 于 内 核 的 入 口 函数 ，stext 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 36.2.1.2 arch/arm/kernel/head.S 代码 段 








80 ENTRY (stext) 


ON Q ensure svc mode and all interrupts masked 

92 safe svcmode maskall r9 

95 

94 mueg i5. (Ub, TS e. c) Q get processor id 

95 bl _ lookup processor type Q r5zprocinfo r9zcpuid 

96 movs ELO, 15 @ invalid processor (r5=0)? 

9 THUMB( it ed ) @ force fixup-able long branch encoding 
98 beq | error p Q yes, error 'p' 

99 

EIN 


108 #ifndef CONFIG XIP KERNEL 


113 #else 

114 arire n SPLAMPHYSROHHKSET @ always constant in this case 
TS endif 

TARS 

Mary /和 

INS * rl] —- machine no, r2 - atags or datb, 

JEU) en phys offset ioc I0. — 5o ctiso 

120 d 

zal bl vet atags 

128 bl _ create page tables 

129 

LSO — se 

ESNI * The following calls CPU specific code in a position independent 
TES * manner. See arch/arm/mm/proc-*.S for details. r10 = base of 
I3 * xxx proc info structure selected by _ lookup processor type 


134 * above. On return, the CPU will be ready for the MMU to be 


W5 * turned on, and r0 will hold the CPU control register value. 
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136 s 

TEET ldr r13, =_mmap_switched @ address to jump to after 
199 Q mmu has been enabled 

1S9 adr lr, BSYM(1f) @ return (PIC) address 

140 mov r8, r4 Q set TTBR1 to swapper pg dir 

141 ldr r12, [r10, $PROCINFO INITFUNC] 

142 adomiri 2 selz. sc 

143 ret r12 

144 1: b ”enable mmu 


145 ENDPROC (stext) 











第 92 行 ， 调 用 函数 safe svcmode maskall 确保 CPU 处 于 SVC 模式 ， 并 且 关 闭 了 所 有 的 中 











Wr. safe svcmode maskall 定义 在 文件 arch/arm/include/asm/assembler.h 中 。 
第 94 行 ， 读 处 理 器 ID，ID 值 保 存在 r9 寄存 器 中 。 








第 95 行 ， 调 月 


获取 procinfo 信 
arch/arm/include/asm/procinfo.h 中 的 定义 如 下 : 


函数 lookup_processor type 检查 当前 系统 是 否 支 持 此 CPU, WRA RI 
A. procinfo 是 proc info list 类 型 的 结构 体 ， proc info list 在 文件 





示例 代码 36.2.1.3 proc_info_list 结构 体 


Se ee St 


); 


procinfo. 


PIREA 


EAH 











unsigned int [ojo MR M C 
unsigned int cpu mask; 
unsigned long cpu mm mmu flags;  /* used by head.S */ 
unsigned long cpu io mmu flags;  /* used by head.S */ 
unsigned long ov oder /* used by head.S */ 


const char 


const char 


*arch name; 


*elf name; 


unsigned int elf hwcap; 


const char 


*cpu name; 


SUI EIC CSS ON FOROG 


SEruUcCtACPUSTIIDEENS el 


struct cpu user fns  *user; 


struct cpu cache fns *cache; 


Linux 内 核 将 








继续 回 到 示例 





第 128 行 ， 调 


每 种 处 理 器 都 抽象 为 一 个 proc info list 结构 体 ， 每 种 处 理 器 都 对 应 一 个 


因此 可 以 通过 处 理 器 ID 来 找到 对 应 的 procinfo 结构 ，_lookup_processor type 函数 找 
器 的 procinfo 以 后 会 将 其 保存 到 r5 寄存 器 中 。 














代码 36.2.1.2 rh, 第 121 行 ， 调 用 函数 _vet_atags 验证 atags 或 设备 树 (dtb) 的 





E. 函数 vet_atags 定义 在 文件 arch/arm/kernel/head-common.S 中 。 








用 函数 create page tables 创建 页 表 。 





第 137 fT, 将 函数 mmap switched 的 地 址 保存 到 r13 寄存 器 中 。 mmap_switched 定义 在 
文件 arch/arm/kernel/head-common.S, _ mmap switched 最 终 会 调用 start kernel 函数 。 


第 144 行 ， 





调用 enable mmu 函数 使 能 MMU, _ enable mmu 定义 在 文件 





arch/arm/kernel/head.S 中 。 _ enable mmu 最 终 会 通过 调用 _tur mmu on 来 打开 MMU, 
. turn mmu on 最 后 会 执行 r13 里 面 保 存 的 _mmap switched 函数 。 
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36.2.2 mmap switched 函数 


81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
Sl 
92 
93 
94 
9S 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 


中 。 


. mmap switched 函数 定义 在 文件 arch/arm/kernel/head-common.S 中 ， 函 数 代码 如 下 : 
示例 代码 36.2.2.1 mmap. switched 函数 
. mmap switched: 


adr r3, | mmap switched data 


ldmia esl {rAr els. rO rI} 

mp ETS @ Copy data segment if needed 
1: cmpne r5, T6 

ldrne fp, [r4], 4&4 

strne fp, [r5], +4 

bne 1b 


mov fp, #0 Q Clear BSS (and zero fp) 
LS Gwa Tap E 

strcc fp, [r6],*4 

Joc caua 


ARM( ldmia m3. (ud, 1:5, Lep Elp SQ 
THUMB( ldmia x5. Jua. i25, i4 i27] ) 


THUMB ( ldr sp, [r3, #16] ) 
eng de. [ped @ Save processor ID 
ee aed. | @ Save machine type 
SEERE [pj Q0 Save atags pointer 
cmp r7, 40 
strne ISO — [E58 37]] @ Save control register values 


b Start kernel 


ENDPROC( mmap switched) 
第 104 行 最 终 调 用 start kernel 来 启动 Linux 内 核 ，start_kernel 函数 定义 在 文件 init/main.c 





36.2.3 start kernel 函数 


start kernel 通过 调用 众多 的 子 函数 来 完成 Linux 启动 之 前 的 一 些 初 始 化 工作 ， 由 于 














start kernel 函数 里 面 调 用 的 子 函数 太 多 ， 而 这 些 子 函数 又 很 复杂 ， 因 此 我 们 简单 的 来 看 一 下 一 
些 重 要 的 子 函 数 。 精 简 并 添加 注释 后 的 start kernel 函数 内 容 如 下 : 











示例 代码 36.2.3.1 start. kernel 函数 


asmlinkage _ visible void _ init start_kernel (void) 


{ 


char *command line; 


char *after dashes; 


lockdep init(); /* lockdep 是 死 锁 检测 模块 ， 此 函数 会 初始 化 
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* 两 个 hash 表 。 此 函数 要 求 尽 可 能 早 的 执行 ! 
a 
set task stack end magic(&init task);/* 设置 任务 栈 结束 魔术 数 ， 
* 用 于 栈 溢出 检测 
BA 


smp setup processor id();  /* EN SMP 有 关 ( 多 核 处 理 器 ) ， 设 置 处 理 器 ID. 

* 有 很 多 资料 说 ARM 架构 下 此 函数 为 空 函数 ， 那 是 因 
为 他 们 用 的 老 版 本 Linux， 而 那 时 候 ARM 还 没有 多 
核 处 理 器 。 














* 





* 


a 
debug objects early init(); /* 做 一 些 和 debug 有 关 的 初始 化 */ 
boot init, stack canary(); /* 栈 溢出 检测 初始 化 */ 
cgroup init early(); /* cgroup 初始 化 ，cgroup 用 于 控制 Linux 系统 资源 */ 
local irg disable(); A RASCE "PISr */ 
early boot irgs disabled = true; 


/* 
* 中 断 关 闭 期 间 做 一 些 重要 的 操作 ， 然 后 打开 中 断 
io 
boot cpu init(); /* ER ceu 有 关 的 初始 化 */ 
page address init(); /* 页 地 址 相关 的 初始 化 */ 


pr notice("$s", linux banner);/* 打印 Linux 版 本 号 、 编 译 时 间 等 信息 */ 
setup arch(&command line); /* 架构 相关 的 初始 化 ， 些 函数 会 解析 传递 进来 的 
* ATAGS 或 者 设备 树 (DTB) 文件 。 会 根据 设备 树 里 男 
* 的 model 和 compatible 这 两 个 属性 值 来 查找 
* Linux 是 否 文 持 这 个 单 板 。 此 函数 也 会 获取 设备 树 
* tH chosen 节点 下 的 bootargs 属性 值 来 得 到 命令 
* 行 参 数 ， 也 就 是 upoot 中 的 pootargs 环境 变量 的 
* 值 ， 获 取 到 的 命令 行 参数 会 保存 到 
*command, line 中 。 
wi 
mm init cpumask(&init mm);  /* 看 名 字 ， 应 该 是 和 内 存 有 关 的 初始 化 */ 
setup command line (command line); /* 好 像 是 存储 命令 行 参数 */ 
setup nr cpu ids(); /* 如 果 只 是 SMP (多 核 CPU) 的 话 ， 此 函数 用 于 获取 
* CPU 核心 数量 ，cPU 数量 保存 在 变量 
nae lS 中 。 
m 
setup per cpu areas(); /* 在 SMP 系统 中 有 有 用， 设置 每 个 CPU 的 per-cpu 数据 */ 
smp prepare boot cpu(); 








TH 






































build_all_zonelists (NULL, NULL); /* 建立 系统 内 存 页 区 (zone) 链表 */ 
page alloc init(); /* 处 理 用 于 热 插 拔 CPU 的 页 */ 
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/* 打印 命令 行 信息 */ 
pr notice("Kernel command line: %s\n", boot command line); 


parse early param(); /* 解析 命令 行 中 的 console 参数 */ 
after dashes = parse args("Booting kernel", 





static command line, start param, 





- Sto č ž parcam MN OH č euE 
—-1, -i, &unknown bootoption); 
if (!IS ERR OR NULL(after dashes)) 
parse args("Setting init args", after dashes, NULL, O0, -1, -1, 


set init arg); 


jump label init(); 


setup log buf(0); /* 设置 log 使 用 的 缓冲 区 *V/ 

pidhash init(); /* 构建 PID RAK, Linux 中 每 个 进程 都 有 一 个 ID, 
* 这 个 ID 叫做 PID。 通 过 构建 哈 希 表 可 以 快速 搜索 进程 
* 信息 结构 体 。 








s 
vfs caches init early(); /* 预先 初始 化 vfs (虚拟 文件 系统 ) 的 目录 项 和 
* 索引 节点 缓存 
e 
sort main extable(); /* 定义 内 核 异常 列表 */ 
trap imit (0e /* 完成 对 系统 保留 中 断 向 量 的 初始 化 */ 
mm init (); /* 内 存 管理 初始 化 */ 
sched init (); /* 初始 化 调度 器 ， 主 要 是 初始 化 一 些 结构 体 */ 
preempt disable(); /* 关闭 优先 级 抢占 */ 


if (WARN(!irqs disabled(),  /* 检查 中 断 是 否 关 闭 ， 如 果 没 有 的 话 就 关闭 中 断 */ 
"Interrupts were enabled *very* early, fixing it\n")) 


local irq disable(); 


idr init cache(); /* IDR 初始 化 ，IDR Æ Linux 内 核 的 整数 管理 机 
* 制 ， 也 就 是 将 一 个 整数 ID 与 一 个 指针 关联 起 来 。 
a 


rcu init(); /* 初始 化 RCU，RCU 全 称 为 Read Copy Update ( 读 - 拷 贝 修改 ) */ 
trace init(); /* 跟踪 调试 相关 初始 化 */ 


context tracking init(); 


radix tree init(); /* 基数 树 相 关 数 据 结构 初始 化 */ 

erly ea mit: /* 初始 中 断 相 关 初 始 化 , 主要 是 注册 irq desc 结构 体 变 
* 量 ， 因 为 Linux 内 核 使 用 irg desc 来 描述 一 个 中 断 。 

init IRQ(; /* rng */ 

wiek abate (0) p /* tick 初始 化 */ 
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i Tn nons'()? 
init timers(); /* 初始 化 定时 器 */ 
hrtimers init(); /* 初始 化 高 精度 定时 器 */ 
soter Tne C) p /* 软 中 断 初 始 化 */ 
timekeeping init(); 
time init(); /* 初始 化 系统 时 间 */ 


Sched clock postinit () ; 

perf event init(); 

profile init(); 

(LI rbusveucaexnt abigubie (0) P. 

WARN(!irgs disabled(), "Interrupts were enabled earlyNn"); 
early boot irgs disabled = false; 


local irq enable(); /* 使 能 中 断 */ 


kmem cache init late(); /* slab 初始 化 ，slab Æ Linux 内 存 分 配器 */ 
console init (); /* 初始 化 控制 台 ， 之 前 printk 打印 的 信息 都 存放 
缓冲 区 中 ， 并 没有 打印 出 来 。 只 有 调用 此 函数 
初始 化 控制 台 以 后 才能 在 控制 台 上 打印 信息 。 








* 











* 


wu 
if (panic later) 


anic("Too many boot $s vars at '"$s'", anic later, 
p y 


panic param); 


lockdep info();/* 如 果 定 义 了 宏 CONFIG_LOCKDEP， 那 么 此 函数 打印 一 些 信息 。*/ 


locking selftest () /* 锁 自 测 */ 
page ext init(); 
debug objects mem init(); 
kmemleak init (); /* kmemleak 初始 化 ，kmemleak 用 于 检查 内 存 泄漏 */ 
setup per cpu pageset (); 
numa policy init (); 
if (late time init) 
late time init(); 
sched clock init (); 
calibrate delay(); /* 测定 BogoMIPS 值 ， 可 以 通过 BogoMIPS 来 判断 ceu 的 性 能 
* BogoMIPS 设置 越 大 ， 说 明 CPU 性 能 越 好 。 


ur 
pidmap init (); /* PID 位 图 初始 化 */ 
anon_vma_init (); /* 生成 anon_wvma slab 绥 存 */ 


acpi early init (); 


thread info cache init(); 
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cred init(); /* 为 对 象 的 每 个 用 于 赋予 资格 (凭证 ) f 
fork_init (); /* 初始 化 一 些 结构 体 以 使 用 fork 函数 */ 
proc caches init();  /* 给 各 种 资源 管理 结构 分 配 缓存 */ 
buffer init(); /* 初始 化 缓冲 缓存 * 
key init(; /* 初始 化 密 钥 5 
See ey aimul (0) p /* 安全 相关 初始 化 iA 


dbg late init(); 
vfs caches init(totalram pages); /* 为 VES GJe EHE */ 











signals init (); /* 初始 化 信号 wh 

page writeback init () ; /* 页 回 写 初始 化 m 

proc root, init (); /* 注册 并 挂 载 proc 文件 系统 */ 

nsfs init(); 

cpuset init(); /* 初始 化 cpuset,. cpuset 是 将 ceu 和 内 存 资 源 以 逻辑 性 
* 和 层次 性 集成 的 一 种 机 制 ， 是 cgroup 使 用 的 子 系统 之 一 
ep 

Croup abuti (0) p /* 初始 化 cgroup */ 

taskstats init early(); /* 进程 状态 初始 化 */ 


delayacct init(); 


check, bugs () ; /* 检查 写 缓冲 一 致 性 */ 


acpi_subsystem_init (); 


eal aane nete (0) P 

if (efi enabled(EFI RUNTIME SERVICES)) ( 
eril lara mmie (QE 
efi free boot services(); 


ale emu 


rest init (); /* rest init HZ */ 








start kernel 里 面 调用 了 大 量 的 函数 ， 每 一 个 函数 都 是 一 个 庞大 的 知识 点 ， 如 果 想 要 学 习 
Linux 内 核 ,那么 这 些 函数 就 需要 去 详细 的 研究 。 本 教程 注重 于 骨 入 式 Linux 入 门 ， 因 此 不 会 去 
讲 太 多 关于 Linux 内 核 的 知识 。start kernel 函数 最 后 调用 了 rest. init, 接 下 来 简单 看 一 下 rest init 











36.2.4 rest. init 函数 


rest init 函数 定义 在 文件 init/main.c 中 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 36.2.4.1 rest. init 函数 


389 Stat CHIESE VIO CLE mi reftok re mE OC) 
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384 ( 

385 sene Jonel 

386 

287 rcu_scheduler_starting(); 

388 smpboot thread init(); 

389 (Fs 

390 * We need to spawn init first so that it obtains pid 1, however 
SS * the init task will end up wanting to create kthreads, which, 
97 * if we schedule it before we create kthreadd, will OOPS. 
EIOS Wi 

394 kernel thread(kernel init, NULL, CLONE FS); 

395 numa default policy(); 

396 pid = kernel thread(kthreadd, NULL, CLONE FS | CLONE FILES); 
397 reu read lock (y; 

398 kthreadd_task = find task by pid ns(pid, &init pid ns); 

399 rcu read unlock(); 

400 complete (&kthreadd done); 

401 

402 "as 

403 Emenee eol ea mt execueeaseneael, 

404 * at least once to get things moving: 

405 e 

406 init idle bootup task(current); 

407 Schedule preempt disabled(); 

408 /* Call into cpu idle with preempt disabled */ 

409 cpu startup entry(CPUHP ONLINE); 

410 ) 


28387 行 ， 调 用 函数 rcu scheduler starting, JA53 RCU 锁 调 度 器 

第 394 行 , 调用 函数 kernel thread 创建 kernel init 线程 , 也 就 是 大 名 罗 易 的 init 内 核 进程 。 
init 进程 的 PID 为 1。init 进程 一 开始 是 内 核 进程 (也 就 是 运行 在 内 核 态 )， 后 面 init 进程 会 在 根 
文件 系统 中 查找 名 为 “init” 这 个 程序 ， 这 个 “init” 程 序 处 于 用 户 态 ， 通 过 运行 这 个 “init” 程 
序 ，init 进程 就 会 实现 从 内 核 态 到 用 户 态 的 转变 。 

第 396 行 , 调用 函数 kernel thread 创建 kthreadd 内 核 进程 , 此 内 核 进程 的 PID X 2. kthreadd 
进程 负责 所 有 内 核 进 程 的 调度 和 管理 。 

第 409 行 ， 最 后 调用 函数 cpu startup entry 来 进入 idle XEfÉ, cpu startup entry 会 调用 
cpu idle loop, cpu idle loop 是 个 while 循环 ， 也 就 是 idle 进程 代码 。idle 进程 的 PID 73 0, idle 
进程 叫做 空闲 进程 ， 如 果 学 过 FreeRTOS 或 者 UCOS 的 话 应 该 听 说 过 空闲 任务 。idle 空闲 进程 
就 和 空闲 任务 一 样 ， 当 CPU 没有 事情 做 的 时 候 就 在 idle 空闲 进程 里 面 “ 瞎 和 逛 游 ”， 反 正 就 是 给 
CPU 找 点 事 做 。 当 其 他 进程 要 工作 的 时 候 就 会 抢占 idle 进程 ， 从 而 夺取 CPU 使 用 权 。 其 实 大 
家 应 该 可 以 看 到 idle 进程 并 没有 使 用 kernel thread 或 者 fork 函数 来 创建 ， 因 为 它 是 有 主 进程 演 
变 而 来 的 。 
在 Linux 终端 中 输入 “ps -A” 就 可 以 打印 出 当前 系统 中 的 所 有 进程 ， 其 中 就 能 看 到 init 进 
FEMI kthreadd 进程 ， 如 图 36.2.4.1 所 示 : 
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/ # ps -A 
PID USER TIME COMMAND 
10 0:01 init 
2 0 0:00 [kthreadd] 
30 0:00 [ksoftirqd/0] 
3 y 0:00 [kworker/0O: 0H] 
7 0 0:00 [rcu preempt] 


图 36.2.4.1 Linux 系统 当前 进程 
从 图 36.2.4.1 可 以 看 出 ，init 进程 的 PID 为 1，kthreadd 进程 的 PID 为 2。 之 所 以 图 36.2.4.1 
中 没有 显示 PID 为 0 的 idle 进程 ， 那 是 因为 idle 进程 是 内 核 进 程 。 我 们 接 下 来 重点 看 一 下 init 
HEFE, kernel init 就 是 init 进程 的 进程 函数 。 






























































36.2.5 init 进程 


kernel init 函数 就 是 init 进程 具体 做 的 工作 ， 定 义 在 文件 initmain.c 中 ， 函 数 内 容 如 下 ; 
示例 代码 36.2.5.1 kernel init 函数 








928 static int | ref kernel init(void *unused) 

9259. d 

930 int ret; 

e) Sut 

932 kernel init freeable(); /* init XERER]— Ee Rt WI b LfE */ 
983 /* need to finish all async _ init code before freeing the 


memory */ 











934 async_synchronize_full(); /* 等 待 所 有 的 异步 调用 执行 完成 */ 
935 free initmem(); /* 释放 init KAIF */ 
936 mark rodata ro(); 

937 system state = SYSTEM RUNNING; /* 标记 系统 正在 运行 */ 
988 numa default policy(); 

9S9 

940 flush delayed fput(); 

941 

942 if (ramdisk execute command) ( 

943 ret = run init process(ramdisk execute command); 

944 if (!ret) 

945 return 0; 

946 pr err("Failed to execute $s (error $d)n", 

947 ramdisk execute command, ret); 

948 ) 

949 

950 f 

Sal * We try each of these until one succeeds. 

952 di 

953 * The Bourne shell can be used instead of init if we are 

954 * trying to recover a really broken machine. 

955 BÀ 
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956 if (execute command) ( 

95s ret = run init process (execute command); 

958 if (!ret) 

959 return 0; 

960 panic ("Requested init %s failed (error %d).", 

961 execute command, ret); 

962 ) 

963 if (!try ro mona init process("/sbin/init") [| 

964 ttry to run init process ("/etc/init") || 

965 !try to run init process("/bin/init") || 

966 !try to run init process("/bin/sh")) 

967 return 0; 

968 

969 panic("No working init found. Try passing init- option to 
exe 

970 "See Linux Documentation/init.txt for guidance."); 
971 ) 


第 932 ÍF, kernel init freeable 函数 用 于 完成 init 进程 的 一 些 其 他 初始 化 工作 ， 稍 后 再 来 具 



































体 看 一 下 此 函数 。 
第 940 fT, ramdisk execute command 是 一 个 全 局 的 char 指针 变量 ， 此 变量 值 为 “/init”， 
也 就 是 根 目录 下 的 init 程序 。ramdisk execute command 也 可 以 通过 uboot 传递 ， 在 bootargs 中 


























使 用 “rdinit=xxx” 即 可 ，xxx 为 具体 的 init 程序 名 字 。 




















第 943 行 ， 如 果 存 在 “/init” 程 序 的 话 就 通过 函数 run init process 来 运行 此 程序 。 

第 956 行 ， 如 果 ramdisk execute command 为 空 的 话 就 看 execute command 是 否 为 空 ， 反 
正 不 管 如 何 一 定 要 在 根 文 件 系统 中 找到 一 个 可 运行 的 init 程序 。execute_ command 的 值 是 通过 
uboot 传递 ， 在 bootargs 中 使 用 “init=xxxx” 就 可 以 了 ， 比 如 “init=/linuxre ”表示 根 文 件 系 统 中 
的 linuxrc 就 是 要 执行 的 用 户 空间 init 程序 。 

第 963~966 íT, WR ramdisk execute command 和 execute command 都 为 空 ， 那 么 就 依次 


4 





















































查找 “/sbin/init”、“/etc/init”、“/bin/init” 和 “/bin/sh”， 这 四 个 相当 于 备用 init 程序 ， 如 果 这 四 








个 也 不 存在 ， 那 么 Linux 启动 失败 ! 
第 969 行 ， 如 果 以 上 步骤 都 没有 找到 用 户 空间 的 init 程序 ， 那 么 就 提示 错误 发 生 ! 
最 后 来 简单 看 一 下 kernel init freeable 函数 ， 前 面 说 了 ，kernel_init 会 调用 此 函数 来 做 一 些 


















































init 进程 初始 化 工作 。kernel init_freeable 定义 在 文件 init/main.c 中 ， 缩 减 后 的 函数 内 容 如 下 ; 


示例 代码 36.2.5.2 kernel init freeable 函数 


973 static noinline void | init kernel init freeable(void) 


974 ( 
OS 


/* 
* Wait until kthreadd is all set-up. 
mf 

wait for completion (&kthreadd done);/* ^f kthreadd 进程 准备 就 绪 */ 


smp init (); /* SMP 初始 化 S 
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1000 | sched init smp(); /* 多 核 (SMP) 调度 初始 化 */ 

1001 

1002 do basic setup(); /* 设备 初始 化 都 在 此 函数 中 完成 */ 

1003 


1004  7* Open the /dev/console on the rootfs, this should never fail */ 

1005 if (sys open((const char . user *) "/dev/console", O RDWR, 0) < 
0) 

1006 pr err("Warning: unable to open an initial console. n"); 

1007 

1008 (void) sys dup(0); 

1009 (void) sys dup(0); 


1010 Js 

LOT * check if there is an early userspace init. If yes, let it do 

TOTZ ^ gullb ne wore 

TONS a 

1014 

OS if (!ramdisk execute command) 

1016 ramdisk execute command = "/init"; 

359) 11.7 

1018 if (sys access((const char _ user *) ramdisk execute command, 
0) != 0) ( 

TOTS ramdisk_execute_command = NULL; 

1020 prepare namespace (); 

TOZA } 

1022 

1023 Ja 

1024 * Ok, we have completed the initial bootup, and 

T025 * we're essentially up and running. Get rid of the 

1026 * initmem segments and start the user-mode stuff.. 

15027 次 

1028 * rootfs is available now, try loading the public keys 

TOZ * and default modules 

1030 o 

TOSA 


102 integrity load keys(); 
1033 load default modules(); 
1034 } 

第 1002 ÍT, do basic setup 函数 用 于 完成 Linux 下 设备 驱动 初始 化 工作 ! 非常 重要 。 
do basic setup 会 调用 driver init 函数 完成 Linux 下 驱动 模型 子 系统 的 初始 化 。 

第 1005 行 ， 打 开设 备 “/dewconsole” 在 Linux 中 一 切 丝 为 文件 ! 因此 “/dewconsole” 也 
是 一 个 文件 , 此 文件 为 控制 台 设 备 。 每 个 文件 都 有 一 个 文件 描述 符 , 此 处 打开 的 “/dev/console” 
文件 描述 符 为 0， 作为 标准 输入 (0)。 








TER 
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第 1008 和 1009 行 ，sys_dup 函数 将 标准 输入 (0) 的 文件 描述 符 复制 了 2 次 ， 一 个 作为 标准 
输出 (1)， 一 个 作为 标准 错误 (2)。 这 样 标准 输入 、 输 出 、 错 误 都 是 /dev/console f . console 通过 
uboot 的 bootargs 环境 变量 设置 ,“console=ttymxc0,115200” 表 示 将 /dev/ttymxc0 设置 为 console， 
也 就 是 LMX6U 的 串口 1。 当 然 ， 也 可 以 设置 其 他 的 设备 为 console， 比 如 虚拟 控制 台 ttyl, w 
置 ttyl 为 console 就 可 以 在 LCD 屏幕 上 看 到 系统 的 提示 信息 

第 1020 行 ， 调 用 函数 prepare namespace 来 挂 载 根 文件 系统 。 跟 文件 系统 也 是 由 命令 行 参 
数 指定 的 ， 也 就 是 uboot 的 bootargs 环境 变量 。 比 如 “root=/dev/mmcblk1p2 rootwait rw " Ji 表示 
根 文件 系统 在 /dev/mmcblk1p2 F, ii EMMC 的 分 区 2 中 。 

Linux 内 核 启 动 流程 就 分 析 到 这 里 ，Linux 内 核 最 终 是 需要 和 根 文件 系统 打交道 的 ， 需 要 挂 
载 根 文件 系统 ， 并 且 执 行 根 文件 系统 中 的 init 程序 ， 以 此 来 进去 用 户 态 。 这 里 就 正式 引出 了 根 
文件 系统 ， 根 文件 系统 也 是 我 们 系统 移植 的 最 后 一 片 拼图 。Linux 移植 三 巨头 : uboot、Linux 
kernel, rootfs( 根 文件 系统 )。 关于 根 文件 系统 后 面 章节 会 详细 的 讲解 , 这 里 我 们 只 需要 知道 Linux 
内 核 移 植 完成 以 后 还 需要 构建 根 文件 系统 即 可 。 





























« 




























































































916 


LMX6U HAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


第 三 十 七 章 Linux 内 核 移植 


前 两 章 我 们 简单 了 解 了 一 下 Linux 内 核 顶 层 Makefile 和 Linux 内 核 的 启动 流程 ， 本 章 我 们 
就 来 学 习 一 下 如 何 将 NXP 官方 提供 的 Linux 内 核 移植 到 正点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 。 
通过 本 章 的 学 习 , 我 们 将 掌握 如 何 将 半导体 厂商 提供 的 Linux BSP 包 移 植 到 我 们 自己 的 平台 上 。 
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37.1 创建 VSCode 工程 





这 里 我 们 使 用 NXP 官方 提供 的 Linux 源码 ， 将 其 移植 到 正点 原子 LIMX6U-ALPHA 开发 板 
Eo NXP 官方 原版 Linux 源码 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->4、NXP 官方 
原版 UJboot 和 Linux->linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0_ga.tar.bz2。 使 用 FileZilla 将 其 发 送 到 Ubuntu 
中 并 人 解压， 得 到 名 为 linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga 的 目录 ， 为 了 和 NXP 官方 的 名 字 区 分 ， 
可 以 使 用 “mv ”命令 对 其 重 命 名 ， 我 这 里 将 其 重 命 名 为 “ linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek” 命令 如 下 : 

mv linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 galinux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 

完成 以 后 创建 VSCode TE, WRA Windows 下 一 样 ， 重 点 是 .vscode/settings.json 这 个 文 


















































37.2 NXP 官方 开发 板 Linux 内 核 编译 


NXP 提供 的 Linux 源码 肯定 是 可 以 在 自己 的 ILMX6ULL EVK 开发 板 上 运行 下 去 的 ， 所 以 
我 们 肯定 是 以 IMX6ULL EVK 开发 板 为 参考 ， 然 后 将 Linux 内 核 移植 到 IMX6U-ALPHA 开发 
板 上 的 。 











37.2.1 修改 顶层 Makefile 


修改 顶层 Makefile， 直 接 在 顶层 Makefile 文件 里 面 定义 ARCH 和 CROSS. COMPILE 这 两 
个 的 变量 值 为 arm 和 arm-linux-gnueabihf-， 结 果 如 图 37.2.1 所 示 : 


242 # CROSS COMPILE specify the prefix used for all executables used 

243 # during compilation. Only gcc and related bin-utils executables 

244 # are prefixed with $(CROSS COMPILE). 

245 # CROSS COMPILE can be set on the command line 

246 # make CROSS COMPILE-ia64-linux- 

247 # Alternatively CROSS COMPILE can be set in the environment. 

248 # A third alternative is to store a setting in .config so that plain 
249 # "make" in the configured kernel build directory always uses that. 
250 # Default value for CROSS COMPILE is not to prefix executables 

251 # Note: Some architectures assign CROSS COMPILE in their arch/*/Makefile 
252 ARCH ?= arm 

253 CROSS COMPILE ?= arm-linux-gnueabihf- 


图 37.2.1 修改 顶层 Makefile 
图 37.2.1 中 第 252 和 253 行 分 别 设置 了 ARCH 和 CROSS_COMPILE 这 两 个 变量 的 值 ， 这 
样 在 编译 的 时 候 就 不 用 输入 很 长 的 命令 了 。 


























37.2.2 配置 并 编译 Linux 内 核 


和 uboot 一 样 ， 在 编译 Linux 内 核 之 前 要 先 配 置 Linux 内 核 。 每 个 板子 都 有 其 对 应 的 默认 
配置 文件 ， 这 些 默 认 配 置 文件 保存 在 arch/arm/configs 目录 中 。imx v7 defconfig 和 
imx v7 mfg defconfig 都 可 作为 IMX6ULL EVK 开发 板 所 使 用 的 默认 配置 文件 。 但 是 这 里 建议 
使 用 imx v7 mfg defconfig 这 个 默认 配置 文件 ， 首 先 此 配置 文件 默认 支持 ILMX6UL XN ; 
而 且 重 要 的 一 点 就 是 此 文件 编译 出 来 的 zImage 可 以 通过 NXP 官方 提供 的 MfgTool 工具 烧 写 !! 
imx v7 mfg defconfig 中 的 “mfg” 的 意思 就 是 MfgTool。 

进入 到 Ubuntu 中 的 Linux 源码 根 目 录 下 ， 执 行 如 下 命令 配置 Linux 内 核 : 

make clean // 第 一 次 编译 Linux 内 核 之 前 先 清理 一 下 
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makeimx v7 mfg defconfig /配置 Linux 内 核 
配置 完成 以 后 如 图 37.2.2.1 所 示 : 





$ make imx v7 mfg defconfig 


HOSTCC scripts/basic/fixdep 
HOSTCC scripts/kconfig/conf.o 


HOSTCC scripts/kconfig/zconf.tab.o 
HOSTLD scripts/kconfig/conf 

# 

# configuration written to .config 

# 









图 37.2.2.1 配置 Linux 内 核 
配置 完成 以 后 就 可 以 编译 了 ， 使 用 如 下 命令 编译 Linux 内 核 : 
make -j16 /编译 Linux 内 核 

等 待 编 译 完成 ， 结 果 如 图 37.2.2.2 所 示 : 


[M] Lib/Libcrc32c.ko 
[M] lib/crc-itu-t.ko 
[M] sound/core/snd-rawmidi.ko 
[M] sound/core/snd-hwdep.ko 
[M] sound/usb/snd-usbmidi-lib.ko 
[M] sound/usb/snd-usb-audio.ko 
arch/arm/boot/compressed/piggy.lzo.o 
arch/arm/boot/compressed/vmlinux 
OBJCOPY arch/arm/boot/zImage 
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready 



































图 37.2.2.2 Linux 编译 完成 

Linux 内 核 编译 完成 以 后 会 在 arch/arm/boot 目录 下 生成 zimage 镜像 文件 ， 如 果 使 用 设备 树 
的 话 还 会 在 arch/arm/boot/dts 目录 下 开发 板 对 应 的 .dtb( 设 备 树 ) 文 件 ， 比如 imx6ull- 14x 14-evk.dtb 
就 是 NXP 官方 的 LMX6ULL EVK 开发 板 对 应 的 设备 树 文 件 。 至 此 我 们 得 到 两 个 文件 : 

(D. Linux 内 核 镜 像 文 件 : zImage。 

©, NXP 官方 LMX6ULL EVK 开发 板 对 应 的 设备 树 文 件 : imx6ull-14x14-evk.dtb。 



































37.2.3 Linux 内 核 启 动 测 试 


在 上 一 小 节 我 们 已 经 得 到 了 NXP 官方 LMX6ULL EVK 开发 板 对 应 的 zImage 和 imx6ull- 
14x14-evk.dtb 这 两 个 文件 。 这 两 个 文件 能 不 能 在 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA EMMC 版 开发 板 
上 局 动 呢 ? 测试 一 下 不 就 知道 了 ， 在 测试 之 前 确保 uboot 中 的 环境 变量 bootargs 内 容 如 下 : 

console-ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblk1p2 rootwait rw 

将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 zImage 和 imx6ull-14x14-evk.dtb 复制 到 Ubuntu 中 的 tftp 目录 下 ， 
因为 我 们 要 在 uboot 中 使 用 tftp 命令 将 其 下 载 到 开发 板 中 ， 找 贝 命令 如 下 : 

cp arch/arm/boot/zImage /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ -f 

cp arch/arm/boot/dts/imx6ull-14x14-evk.dtb /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ -f 

拷贝 完成 以 后 就 可 以 测试 了 ， 启 动 开 发 板 ， 进 入 uboot 命令 行 模式 ， 然 后 输入 如 下 命令 将 
zImage 和 imx6ull-14x14-evk.dtb 下 载 到 开发 板 中 并 启动 : 

tftp 80800000 zImage 

tftp 83000000 imx6ull-14x14-evk.dtb 

bootz 80800000 - 83000000 
结果 图 372.3.1 所 示 : 
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=> tftp 80800000 zImage à 
FEC1 Waiting for PHY auto negotiation to complete.... done 


Using FEC1 device 

TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.251 

Filename 'zImage'. 

Load address: 0x80800000 

Loading: ZSSSHESHSSESSEHEESEEEHHHHESEEHEHHHSHESE EHE EE EEEEHEHHS EHE E EE HH UE A S 
BESSSHEEERERHEHHHEESEHHHEHHSEESEHEHHEEHEEESSHEHEHHERERHHH HE EEUU H S 
BRSHHHHHHEHSHHHHHSHHRHHERHHUHHHESHEEEEEEHHHHESHEHUH UE HUEEHEEHHSUHDTTHS 
BRSSSHHHTEHEHHHHHHHHHRRHRRESHHEHUHEEHHEHEHEEHHRHRHHRHHHHSUU UH EE HH UH UN 
BESRHHHHHHHEHHEHEHRSSRRRRERHHUHUH EE EEHHEHHRHREHHHUHEUHHEEHHEHHSTHSHTTSE 
BRSSRSSHHEHEHEEEHEESSRRRRRRESHHHHEHEEHEHEHHHHHRRRHEHHSHHHHH UH HUE HH UH n 
pees—on—— —— má 


2.4 MiB/s 
done 


Bytes transferred = 6680432 (65ef70 hex) 
=> tftp 83000000 imx6ull-14x14-evk.dtb 
Using FEC1 device 
TFTP from server 192.168.1.250; our IP address is 192.168.1.251 
Filename 'imx6ull-14x1l4-evk.dtb'. 
Load address: 0x83000000 
Loading: ### 
1.2 MiB/s 
done 


Bytes transferred = 35969 (8c81 hex) 
=> bootz 80800000 - 83000000 
Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - 0x65ef70 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 
Booting using the fdt blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300bc80 


Starting kernel ... 


Booting Linux on physical CPU 0x0 

|Linux version 4.1.15 (zuozhongkaiQubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-2017.01) 
|n 8 12:26:48 CST 2019 

|CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c53c7d 


37.2.3.1 启动 Linux 内 核 
从 图 37.2.3.1 可 以 看 出 ， 此 时 Linux 内 核 已 经 启动 了 ， 如 果 EMMC 中 的 根 文 件 系统 存在 ， 
我 们 就 可 以 进入 到 Linux 系统 里 面 使 用 命令 进行 操作 如 图 37.2.3.2 所 示 : 


VFS: Mounted root (ext3 tilesystem) on device 1/9:1U. 
devtmpfs: mounted 

Freeing unused kernel memory: 440K (80b18000 - 80b86000) 
usb 1-1.2: new high-speed USB device number 4 using ci hdrc 
ALSA: Restoring mixer settings... 




















Please press Enter to activate this console. 


random: nonblocking pool is initialized 


NOM RNIN 
淋淋 E 





37.2.3.2 进入 Linux 根 文件 系统 


37.2.4 根 文 件 系 统 缺 失 错误 


Linux 内 核 启动 以 后 是 需要 根 文件 系统 的 , 根 文 件 系 统 存 在 哪里 是 由 uboot 的 bootargs 环境 
变量 指定 ，bootargs 会 传递 给 Linux 内 核 作 为 命令 行 参数 。 比 如 上 一 小 节 设 置 
root=/dev/mmcblk1p2， 也 就 是 说 根 文件 系统 存储 在 /dev/mmcblk1p2 F, Hitz EMMC 的 分 区 2 
中 。 这 是 因为 正点 原子 的 EMMC 版 本 开发 板 出 厂 的 时 候 已 经 EMMC 的 分 区 2 中 烧 写 好 了 根 文 
件 系统 ， 所 以 设置 root=/dev/mmcblk1p2。 如 果 我 们 不 设置 根 文件 系统 路 径 ， 或 者 说 根 文件 系 统 
路 径 设置 错误 的 话 会 出 现 什么 问题 ? 这 个 问题 是 很 常见 的 , 我 们 在 实际 的 工作 中 开发 一 个 产品 ， 
这 个 产品 的 第 一 版 硬件 出 来 以 后 我 们 是 没有 对 应 的 根 文件 系统 可 用 的 ， 必 须要 自己 做 根 文 件 系 
统 。 在 构建 出 对 应 的 根 文件 系统 之 前 Linux 内 核 是 没有 根 文件 系统 可 用 的 ， 此 时 Linux 内 核 启 
动 以 后 会 出 现 什 么 问题 呢 ? 带 着 这 个 问题 ， 我 们 将 uboot 中 的 bootargs 环境 变量 改 为 
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“console=ttymxc0,115200”， 也 就 是 不 填写 root 的 内 容 了 ， 命 令 如 下 : 
setenv bootargs 'console-ttymxc0,115200' 


修改 完成 以 后 重新 从 网 络 启 动 ， 启 动 以 后 会 有 如 图 37.2.4.1 所 示 错 误 : 


usb 1-1.2: new full-speed USB device number 3 using ci hdrc 

mmcblklbootl: mmc1:0001 4FTE4R partition 2 4.00 MiB 

mmcblklrpmb: mmc1:0001 4FTE4R partition 3 512 KiB 

mmcblk1: pl p2 

VFS: Cannot open root device "(null)" or unknown-block(0,0): error -6 

Please append a correct "root-" boot option; here are the available partitions: 
536 ram0 (driver?) 

0101 65536 raml (driver?) 


0102 65536 ram2 (driver?) 

0103 65536 ram3 (driver?) 

0104 65536 ram4 (driver?) 

0105 65536 ram5 (driver?) 

0106 65536 ram6 (driver?) 

0107 65536 ram/ (driver?) 

0108 65536 ram8 (driver?) 

0109 65536 ram9 (driver?) 

010a 65536 raml0 (driver?) 

010b 65536 ramll (driver?) 

010c 65536 ram12 (driver?) 

010d 65536 ram13 (driver?) 

010e 65536 raml4 (driver?) 

010f 1 ener kp ser) 

b300 15558144 mmcblkO driver: mmcblk 
b301 512000 cdi AA f95bO0dec-01 
b302 14943744 mmcblk0p2 f95bO0dec-02 

b308 381/472 mmcblkl driver: mmcblk 
b309 512000 mmcblklpl b29f4828-01 
b30a 3203072 mmcblkl1p2 b29f4828-02 

b320 512 mmcblklrpmb (driver?) 

b318 4096 mmcblklbootl (driver?) 

b310 4096 mmcblklbootO (driver?) 


Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(0,0) 
---[ end Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown- block(C0,0) 


图 37.2.4.1 根 文件 系统 缺失 错误 
在 图 37.2.4.1 中 最 后 会 有 下 面 这 一 行 
Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-block(0,0) 
也 就 是 提示 内 核 朋 演 ， 因 为 VFS( 虚 拟 文件 系统 ) 不 能 挂 载 根 文件 系统 ， 因 为 根 文件 系统 目 
录 不 存在 。 即 使 根 文件 系统 目录 存在 ， 如 果 根 文件 系统 目录 里 面 是 空 的 依旧 会 提示 内 核 月 误 。 
这 个 就 是 根 文件 系统 缺失 导致 的 内 核 裔 省, 但 是 内 核 是 启动 了 的 ,只 是 根 文件 系统 不 存在 而 已 。 


37.3 在 Linux 中 添加 自己 的 开发 板 


在 37.2 小 节 中 我 们 通过 编译 NXP ÈD LMX6ULL EVK 开发 板 对 应 的 Linux 内 核 ， 发 现 其 
可 以 在 正点 原子 的 EMMC 版 本 开发 板 启动 ， 所 以 我 们 就 参考 LIMX6ULL EVK 开发 板 的 设置 ， 
在 Linux 内 核 中 添加 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 。 



































37.3.1 添加 开发 板 默认 配置 文件 


将 arch/arm/configs 目录 下 的 imx v7 mfg defconfig 
imx alientek emmc defconfig, áp P: 

cd arch/arm/configs 

cpimx v7 mfg defconfig imx alientek emmc defconfig 

以 后 imx alientek emmc defconfig 就 是 正点 原子 的 EMMC 版 开发 板 默认 配置 文件 了 。 完 
成 以 后 如 图 37.3.1.1 所 示 : 


limi 
muy 


EE 新 复制 一 份 ， 命 名 为 
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imx alientek emmc defconfig 
imx v4 v5 defconfig 
imx v6 v7 defconfig 


imx v7 defconfig 
imx v7 mfg defconfig 


图 37.3.1.1 新 添加 的 默认 配置 文件 
以 后 就 可 以 使 用 如 下 命令 来 配置 正点 原子 EMMC 版 开发 板 对 应 的 Linux 内 核 了 : 



































make imx alientek emmc defconfig 





37.3.2. 添加 开发 板 对 应 的 设备 树 文件 


添加 适合 正点 原子 EMMC 版 开发 板 的 设备 树 文件 ， 进 入 目录 arch/arm/boot/dts H, Sth 
份 imx6ull-14x14-evk.dts， 然 后 将 其 重 命名 为 imx6ull-alientek-emmc.dts,. MEU F: 

cd arch/arm/boot/dts 

cp imx6ull-14x14-evk.dts imx6ull-alientek-emmc.dts 

.dts 是 设备 树 源码 文件 ,编译 Linux 的 时 候 会 将 其 编译 为 .dtb 文件 ,imx6ull-alientek-emmc.dts 
创建 好 以 后 我 们 还 需要 修改 文件 arch/arm/boot/dts/Makefile ， 找 到 ^ dtb- 
$(CONFIG SOC _IMX6ULL)” 配 置 项 ， 在 此 配置 项 中 加 入 “imx6ull-alientek-emmc.dtb” ， 如 下 
所 示 : 








T 















































示例 代码 37.3.2.1 arch/arm/boot/dts/ Makefile 代码 段 
400 dtb-$(CONFIG SOC IMX6ULL) += \ 


401 imx6ull-14x14-ddr3-arm2.dtb \ 

402 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-adc.dtb \ 

403 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-cs42888.dtb \ 
404 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-ecspi.dtb \ 
405 imx6ull-14xi4-ddr3-arm2-emmc.dtb \ 

406 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-epdc.dtb \ 

407 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-flexcan2.dtb \ 
408 imx6ull-i4x14-ddr3-arm2-gpmi-weim.dtb \ 
409 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-1cdif.dtb \ 
410 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-1do.dtb \ 

411 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-qspi.dtb \ 

412 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-qspi-all.dtb \ 
413 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-tsc.dtb \ 

414 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-uart2.dtb \ 
415 imx6ull-14xi4-ddr3-arm2-usb.dtb \ 

416 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-wm8958.dtb \ 
2157 imx6ull-14xi4-evk.dtb \ 

418 imx6ull-14x14-evk-btwifi.dtb \ 

419 imx6ull-14xi4-evk-emmc.dtb \ 

420 imx6ull-14x14-evk-gpmi-weim.dtb V 

421 imx6ull-14xl14-evk-usb-certi.dtb \ 

422 imx6ull-alientek-emmc.dtb \ 
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423 imx6ull-9x9-evk.dtb \ 

424 imx6ull-9x9-evk-btwifi.dtb \ 

425 imx6ull-9x9-evk-ldo.dtb 


第 422 行为 “imx6ull-alientek-emmc.dtb”， 这样 编译 Linux 的 时 候 就 可 以 从 imx6ull-alientek- 
emmc.dts 编译 出 imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 了 。 

















37.3.3 编译 测试 


经 过 37.3.1 和 37.3.2 两 个 小 节 ，Linux 内 核 里 面 已 经 添加 了 正点 原子 LMX6UL-ALIPHA 
EMMC 版 开发 板 了 ， 接 下 接 编 译 测 试 一 下 ， 我 们 可 以 创建 一 个 编译 脚本 ， 
imx6ull alientek emmc.sh， 脚 本 内 容 如 下 : 

示例 代码 37.3.2.1 imx6ull alientek_emmc.sh 编译 脚本 





























1 #!/bin/sh 
2 make ARCH=arm CROSS COMPILEzarm-linux-gnueabihf- distclean 
3 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
imx alientek emmc defconfig 
4 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- menuconfig 
5 make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- all -j16 
第 2 行 ， 清 理工 程 。 
第 3 行 ， 使 用 默认 配置 文件 imx_alientek emmc defconfig 来 配置 Linux 内 核 。 
第 4 行 ,打开 Linux 的 图 形 配 置 界面 , 如 果 不 需要 每 次 都 打开 图 形 配置 界面 可 以 删除 此 行 。 
第 5 行 ， 编 译 Linux。 
执行 shell 脚本 imx6ull alientek emmc.sh 编译 Linux 内 核 ， 编 译 完 成 以 后 就 会 在 目录 
arch/arm/boot 下 生成 zImasge 镜像 文件 。 在 arch/arm/boot/dts 目录 下 生成 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
文件 。 将 这 两 个 文件 拷贝 到 tftp 目录 下 , 然后 重启 开发 板 ， 在 uboot 命令 模式 中 使 用 tftp 命令 下 
载 这 两 个 文件 并 启动 ， 命 令 如 下 : 
tftp 80800000 zImage 
tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
bootz 80800000 - 83000000 
只 要 出 现 如 图 37.3.3.1 所 示 内 容 就 表示 Linux 内 核 启 动 成 功 : 


Booting Linux on physical CPU 0x0 

Linux version 4.1.15 (zuozhongkaiQubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-2017.01) ) # 
n 8 18:38:28 csT 2019 

CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), cr-10c53c7d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 

Machine model: Freescale i.MX6 ULL 14x14 EVK Board 

Reserved memory: created CMA memory pool at 0x8c000000, size 320 MiB 

Reserved memory: initialized node inus es. compatible id shared-dma-pool 

Memory policy: Data cache writealloc 


图 37.3.3.1 Linux 内 核 启 动 
Linux 内 核 启动 成 功 ， 说 明 我 们 已 经 在 NXP 提供 的 Linux 内 核 源 码 中 添加 了 正点 原子 
LMX6UL-ALPHA 开发 板 。 


37.4 CPU 主 频 和 网 络 驱动 修改 
37.4.1 CPU 主 频 修改 
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确保 EMMC 中 的 根 文件 系统 可 用 ! 然后 重新 启动 开发 板 ， 进 入 终端 (可 以 输入 命令 )， 如 图 
37.4.1.1 所 示 : 


devtmpfs: mounted 

Freeing unused kernel memory: 440K (80b18000 - 80b86000) 

usb 1-1.2: device no response, device descriptor read/64, error -32 
usb 1-1.2: not running at top speed; connect to a high speed hub 
ALSA: Restoring mixer settings... 


Please press Enter to activate this console. 
/ 


Hee HE E 


/ 
/ 
/ 
图 37.4.1.1 进入 命令 行 
进入 图 37.4.1 所 示 的 命令 行 以 后 输入 如 下 命令 查看 cpu 信息 : 
cat /proc/cpuinfo 
结果 如 图 37.4.2 所 示 : 


/ $9? cat /proc/cpuinfo 
processor 0 
model name : ARMV7 Processor rev 5 (v71) 

BogoMIPS HE x 

Features : half thumb fastmult vfp edsp neon vfpv3 tls vfpv4 idiva idivt vfpd32 lpae 
CPU implementer : 0x41 

CPU architecture: 7 








CPU variant : 0x0 

CPU part : 0xc07 

CPU revision :5 

Hardware : Freescale i.MX6 Ultralite (Device Tree) 
Revision : 0000 

Serial : 0000000000000000 

/ 8 


37.4.1.2 cpu 信息 
在 图 37.4.2.1 中 有 BogoMIPS 这 一 条 ， 此 时 BogoMIIS 7j 3.00, BogoMIPS 是 Linux 系统 中 
衡量 处 理 器 运行 速度 的 一 个 “尺子 ”， 处 理 器 性 能 越 强 ， 主 频 越 高 ，BogoMIPS 值 就 越 大 。 
BogoMIPS 只 是 粗略 的 计算 CPU 性 能 ， 并 不 十 分 准确 。 但 是 我 们 可 以 通过 BogoMIPS 值 来 大 致 
的 判断 当前 处 理 器 的 性 能 。 在 图 37.4.1.2 中 并 没有 看 到 当前 CPU 的 工作 频率 ， 那 我 们 就 转变 另 
一 种 方法 查看 当前 CPU 的 工作 频率 。 进 入 到 目录 /sys/bus/cpu/devices/cpu0/cpufreq F, 此 目录 下 
会 有 很 多 文件 ， 如 图 37.4.1.3 所 示 : 


/sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq # ls 
































affected_cpus scaling_cur_freq 
cpuinfo_cur_freq scaling_driver 

cpuinfo_max_freq scaling_governor 
cpuinfo_min_freq scaling_max_freq 
cpuinfo_transition_latency scaling min freq 
related cpus scaling setspeed 


scaling. available frequencies stats 
scaling available governors 


图 37.4.1.3 cpufreq 目录 
此 目录 中 记录 了 CPU 频率 等 信息 ， 这 些 文件 的 含义 如 下 : 
cpuinfo cur freq: 当前 cpu 工作 频率 ， 从 CPU 寄存 器 读 取 到 的 工作 频率 。 
cpuinfo max freq: 处 理 器 所 能 运行 的 最 高 工作 频率 (单位 : KHz)。 
cpuinfo min freq : 处 理 器 所 能 运行 的 最 低 工 作 频 率 ( 单 位 : KHz). 
cpuinfo transition latency: 处 理 器 切换 频率 所 需要 的 时 间 ( 单 位 :ns)。 
scaling available frequencies: 处 理 器 支持 的 主 频 率 列 表 ( 单 位 : KHz)。 
scaling available governors: 当前 内 核 中 支持 的 所 有 governor( 调 频 ) 类 型 。 
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scaling cur freq: 保存 着 cpufreq 模块 缓存 的 当前 CPU 频率 ， 不 会 对 CPU 硬件 寄存 器 进 
行 检查 。 








scaling_driver: 该 文件 保存 当前 CPU 所 使 用 的 调频 驱动 。 

scaling governor: governor( 调 频 ) 策 略 ，Linux 内 核 一 共有 5 中 调频 策略 ， 

GD、Performance， 最 高 性 能 ， 直 接 用 最 高 频率 ， 不 考虑 耗 电 。 

(、Interactive， 一 开始 直接 用 最 高 频率 ， 然 后 根据 CPU Ss 

(3)、Powersave， 省 电 模式 ， 通 常 以 最 低频 率 运 行 ， 系 统 性 能 会 受 影响 ， 一 般 不 会 用 这 个 ! 

由、Userspace， 可 以 在 用 户 空 间 手动 调节 频率 。 

多 、Ondemand， 定时 检查 负载 ,然后 根据 负载 来 调节 频率 。 负载 低 的 时 候 降 低 CPU 频率 ， 
这 样 省 电 ， 负 载 高 的 时 候 提高 CPU 频率 ， 增 加 性 能 。 

scaling max freq: governor( 调 频 ) 可 以 调节 的 最 高 频率 。 

cpuinfo min freq: governor( 调 频 ) 可 以 调节 的 最 低频 率 。 

stats 目录 下 给 出 了 CPU 各 种 运行 频率 的 统计 情况 ， 比 如 CPU 在 各 频率 下 的 运行 时 间 以 及 

使 用 如 下 命令 查看 当前 CPU 频率 : 

cat cpuinfo cur freq 


结果 如 图 37.4.1.4 所 示 : 


pa # cat cpuinfo_cur_freq 
198 
/sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq # 


图 37.4.1.4 当前 CPU 频率 

从 图 37.4.1.4 可 以 看 出 ， 当 前 CPU 频率 为 198MHz， 工 作 频 率 很 低 ! 其 他 的 值 如 下 : 
cpuinfo cur freq = 198000 

cpuinfo max freq = 528000 












































































































































cpuinfo min freq — 198000 

scaling cur freq = 198000 

scaling max freq = 528000 

catscaling min freq = 198000 

scaling available frequencies — 198000 396000 528000 

cat scaling governor = ondemand 

可 以 看 出 ， 当 前 CPU 支持 198MHz. 396MHz 和 528Mhz 三 种 频率 切换 ， 其 中 调频 策略 为 
ondemand， 也 就 是 定期 检查 负载 ， 然 后 根据 负载 情况 调节 CPU 频率 。 因 为 当前 我 们 开发 板 并 没 
有 做 什么 工作 , 因此 CPU 频率 降低 为 198MHz 以 省 电 。 如 果 开 发 板 做 一 些 高 负载 的 工作 ， 比 如 
播放 视频 、 播 放 视频 等 操作 那么 CPU 频率 就 会 提升 上 去 。 查 看 stats 目录 下 的 time in state X 
件 可 以 看 到 CPU 在 各 频率 下 的 工作 时 间 ， 命 令 如 下 : 

cat /sys/bus/cpu/devices/cpuO/cpufreq/stats/time in state 
结果 如 图 37.4.1.5 所 示 : 


人 二 人 # Cat time_in_state 
198000 26736 

396000 419 

528000 2995 

/sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreq/stats £ 















































图 37.4.1.5 CPU 运行 频率 统计 
从 图 37.4.1.5 中 可 以 看 出 ，CPU 在 198MHz、396MHz 和 528MHz 都 工作 过 ， 其 中 198MHz 
的 工作 时 间 最 长 ! 假如 我 们 想 让 CPU 一 直 工 作 在 528MHz 那 该 怎么 办 ? 很 简单 ， 配置 Linux 内 
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核 ， 将 调频 策略 选择 为 performance。 或 者 修改 imx alientek emmc defconfig 文件 ， 此 文件 中 有 











下 面 几 行 : 











示例 代码 37.4.1.1 调频 策略 
41 CONFIG CPU FREO DEFAULT GOV ONDEMAND-y 
42 CONFIG CPU FREQ GOV POWERSAVEzy 
43 CONFIG CPU FREQ GOV USERSPACEzy 
44 CONFIG CPU FREQ GOV INTERACTIVE-y 
第 A1 行 ， 配置 ondemand 为 默认 调频 策略 。 
第 42 行 ， 使 能 powersave 策略 。 
第 43 行 ， 使 能 userspace 策略 。 
第 44 行 ， 使 能 interactive 策略 。 
将 示例 代码 37.4.1.1 中 的 第 41 TERG, JATE 44 行 后 面 添加 : 
CONFIG CPU FREQ GOV. ONDEMAND-y 
AR PB: 

















示例 代码 37.4.1.2 修改 调频 策略 

41 #CONFIG_CPU_FREQ_DEFAULT_GOV_ONDEMAND=y 
42 CONFIG CPU FREQ GOV POWERSAVE-y 
43 CONFIG CPU FREQ GOV USERSPACE-y 
44 CONFIG CPU FREQ GOV INTERACTIVE-y 
45 CONFIG CPU FREQ GOV ONDEMAND-y 

修改 完成 以 后 重新 编译 Linux 内 核 ， 编 译 之 前 先 清理 一 下 工程 ! 因为 我 们 重新 修改 过 默认 
配置 文件 了 ， 编 译 完 成 以 后 使 用 新 的 zImage 镜像 文件 重新 启动 Linux 。 再 次 查看 
/sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq/ cpuinfo cur freq 文件 的 值 ， 如 图 37.4.1.6 所 示 : 
i # cat cpuinfo cur. freq 










































































/sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreq £ 
图 37.4.1.6 当前 CPU 频率 
从 图 37.4.1.6 可 以 看 出 ， 当 前 CPU 频率 为 528MHz 了 。 查 看 scaling governor 文件 看 一 下 
当前 的 调频 策略 ， 如 图 37.4.1.7 所 示 : 
/sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq £ cat scaling. governor 
performance 
/sys/devices/system/cpu/cpuO0/cpufreq £ 
图 37.4.1.7. 调频 策略 
从 图 37.4.1.7 可 以 看 出 当前 的 CPU 调频 策略 为 preformance, 也 就 是 高 性 能 模式 , 一 直 以 最 
高 主 频 运行 。 
我 们 再 来 看 一 下 如 何 通过 图 形 化 界面 配置 Linux 内 核 的 CPU 调频 策略 ， 输 入 “make 
menuconfig” 打 开 Linux 内 核 的 图 形 化 配置 界面 ， 如 图 37.4.1.8 所 示 : 
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Linux/arm 4,1.15 Kernel Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. 
Pressing «Y» includes, <N> excludes, <M> modularizes features, Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. 
Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


General setup ---» 
[*] Enable loadable module support ---> 
[*] Enable the block layer ---» 

System Type ---» 

Bus support ---> 

Kernel Features ---> 


Boot options ---> 

I 
Floating point emulation ---> 
Userspace binary formats ---> 


it) 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 


37.4.1.8 Linux 内 核 图 形 化 配置 界面 
进入 如 下 路 径 : 
CPU Power Management 
-> CPU Frequency scaling 
-> CPU Frequency scaling 
-> Default CPUFreq governor 


打开 默认 调频 策略 选择 界面 ， 选 择 “performance”， 如 图 37.1.4.9 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


Default CPUFreq governor 
Use the arrow keys to navigate this window or press the 
hotkey of the item you wish to select followed by the «SPACE 
BAR». Press «?» for additional information about this 


powersave 

userspace 
 ondemand 

conservative 
interactive 


< Help > 





37.1.4.9 默认 调频 策略 选择 
在 图 37.1.4.9 中 选择 “performance” 即 可 ， 选 择 以 后 退出 图 形 化 配置 界面 ， 然 后 编译 Linux 
内 核 ， 一 定 不 要 清理 工程 ! 否则 的 话 我 们 刚刚 的 设置 就 会 被 清理 掉 。 编 译 完 成 以 后 使 用 新 的 
zlmage 重启 Linux， 查 看 当前 CPU 的 工作 频率 和 调频 策略 。 
我 们 学 习 的 时 候 为 了 高 性 能 , 大 家 可 以 使 用 performance 模式 。 但 是 在 以 后 的 实际 产品 开发 
中 ， 从 省 电 的 角度 考虑 ， 建 议 大 家 使 用 ondemand 模式 ， 一 来 可 以 省 电 ， 二 来 可 以 减少 发 热 。 
2、 超 频 至 700MHz 


LMX6ULL 有 多 种 型 号 ， 按 照 工作 频率 可 以 分 为 528MHz、700Mhz( 实 际 696MHz)， 
800MHz( 实 际 792MHz) 和 900MHz( 实 际 频率 未 知 ， 应 该 在 900MHz 左右 )。 其 中 900MHz 的 不 
支持 RGB 屏幕 ,所 以 正点 原子 Linux 团队 没有 选择 ,而 700MHz 的 没有 工业 级 (工作 温度 -40~85” 
C UL E), 因此 也 没有 选择 700MHz 的 型 号 。 最 后 就 剩 下 了 S28MHz 和 800MHz 的 ， 目 前 正点 原 
子 只 提供 了 528MHz 的 版 本 (型 号 为 MCIMX6Y2CVM08AB)， 至 于 800MHz 版 本 (型 号 为 
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MCIMX6Y2CVM08AB) 的 核心 板 后 续 就 看 客户 的 需求 ， 如 果 有 需求 就 会 加 上 ,但 是 800MHz 版 
本 的 LIMX6ULL 心 片 会 贵 一 些 ， 成 本 会 上 涨 。 
虽然 正点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开 发 板 所 选择 的 LMX6ULL 标 称 最 高 只 能 工作 在 328MHz， 
但 是 其 是 可 以 超频 的 700MHz 的 (这 里 的 700MHz 实际 上 只 有 696MHz， 但 是 NXP 官方 宣传 其 
为 700MHz， 所 以 我 们 就 统一 称 为 700MHz IE). 
声明 : 
对 于 想 体验 一 下 高 性 能 的 朋友 体验 一 下 超频 ， 虽 然 笔 者 一 直 在 用 700MHz 来 测试 ， 而 且 
点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 目前 还 没有 出 现 过 超频 不 稳定 的 现象 发 生 , 但 是 ! 毕竟 是 超频 
了 的 ， 肯 定 没 有 工作 在 528MHz 稳定 。 
如 果 因 为 超频 带 来 任何 损坏 ， 正 点 原子 不 负 任 何 责任 ! 
如 果 因 为 超频 带 来 任何 损坏 ， 正 点 原子 不 负 任何 责任 ! 
如 果 因 为 超频 带 来 任何 损坏 ， 正 点 原子 不 负 任何 责任 ! 
在 实际 的 产品 中 ， 禁 止 任何 超频 ! 务必 严格 按照 LMX6ULL 手册 上 给 出 的 标准 工作 频率 来 
运行 !! 如 果 想 要 更 高 的 性 能 ， 请 购买 相应 型 号 的 处 理 器 ! 
看 到 这 里 ， 如 果 您 还 是 执意 要 超频 ， 那 么 就 接着 往 下 看 ， 如 果 要 放弃 超频 ， 那 就 跳 过 本 小 
节 ， 看 下 一 小 节 。 
超频 设置 其 实 很 简单 ， 修 改 一 下 设备 树 文件 imx6ull.dtsi 即 可 ， 打 开 imx6ull.dtsi， 找 到 下 
代码 : 
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示例 代码 37.4.1.3 imxGull.dtsi 文件 代码 段 
54 cpu0: cpuQO ( 


55 compatible = "arm,cortex-a7"; 
56 device_type = "cpu"; 

Sm reg = «0»; 

58 clock-latency = «61036»; /* two CLK32 periods */ 
599 operating-points - « 

60 (KHZ xeN/ £7 

61 996000 1275000 

62 792000 1225000 

63 528000 1175000 

64 396000 1025000 

65 198000 2950000 

66 EXE 

67 fsl,soc-operating-points - « 
68 A aa w e 

69 996000 1175000 

70 792000 1175000 

qal 528000 1175000 

12 396000 1175000 

72 198000 1175000 

74 >; 


示例 代码 37.4.1.3 就 是 设置 CPU 频率 的 , 第 61-65 行 和 第 69-73 行 就 是 IMX6ULL 所 支持 
的 频率 , 单位 为 KHz, 可 以 看 出 LMX6ULL( 视 具体 型 号 而 定 ) 支 持 996MHz、792MHz、 528MHz、 
396MHz 和 198MHz。 在 上 一 小 节 中 ,我 们 知道 Linux 内 核 默认 支持 198MHz、396MHz 和 528MHz， 
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并 不 能 支持 到 792MHz， 说 明 MCIMX6Y2CVMOSAB 这 颗 芯 片 不 能 跑 到 792MHz。 我 们 在 示例 
代码 37.4.2.1 中 加 入 针对 696MHz 的 支持 ， 修 改 以 后 代码 如 下 : 

示例 代码 37.4.1.4 增加 696MHz 的 支持 





54 cpu0: cpuQO ( 


55 compatible = "arm,cortex-a7"; 
56 device type - "cpu"; 

3 reg - «0»; 

58 clock-latency = «61036»; /* two CLK32 periods */ 
59 operating-points = < 

60 f iugo wy = 

61 996000 1275000 

62 79200012250100 

63 696000 1225000 

64 528000 1175000 

65 396000 1025000 

66 198000 2950000 

67 EE 

68 fsl,soc-operating-points - « 
69 S Kia quy e 

70 996000 1175000 

ql 792000 1175000 

72 696000 1175000 

TS) 528000 1175000 

74 396000 1175000 

75 198000 1175000 

TIS eB 


第 63 行 ， 加 入 了 “696000 1225000”, 这 个 就 是 696MHz 的 支持 。 

第 72 行 ， 加 入 了 “696000 1175000”, 也 是 对 696MHz 的 支持 。 

修改 好 以 后 保存 , 并 且 编 译 设备 树 , 在 Linux 内 核 源 码 根 目录 下 输入 如 下 命令 编译 设备 树 : 

make dtbs 

命令 “make dtbs” 只 编译 设备 树 文件 ， 也 就 是 将 .dts 编译 为 .dtb， 编 译 完 成 以 后 使 用 新 的 设 
备 树 文件 imxóul-alientek emmc.dtb 启动 Linux . X JH U E fr d x fh 


/sys/devices/system/cpu/cpuO/cpufreq/ scaling available frequencies 的 内 容 ， 如 图 37.4.1.10 所 示 : 


/Sys/devices/system/cpu/cpuU/cpurreq # cat scaling_available_Trequencies 
198000 396000 528000 696000 
/sys/devices/system/cpu/cpu0O/cpufreq # 


图 37.4.1.10 文件 scaling available frequencies 内 容 

从 图 37.4.1.11 可 以 看 出 ， 此 时 支持 了 696MHz。 如 果 设 置 调频 策略 为 performance， 那 么 处 
理 器 就 会 一 直 工 作 在 696MHz。 可 以 对 比 一 下 工作 在 528MHz 和 696MHz 下 的 BogoMIPS 的 值 ， 
528MHz 主 频 下 的 BogoMIPS 值 如 图 37.4.1.12 所 示 : 
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/sys/devices/system/cpu/cpuU/cputreq # cat /proc/cpuinto 

processor 0 

model name : ARMv7 Processor rev 5 (v71) 

BogoMIPS : 8.00 

Features : half thumb fastmult vfp edsp neon vfpv3 tls vfpv4 idiva idivt vfpd32 lpae 


CPU implementer : 0x41 
CPU architecture: 7 


CPU variant : 0x0 

CPU part : Oxc07 

CPU revision 5 

Hardware : Freescale i.MX6 Ultralite (Device Tree) 
Revision : 00 

Serial 0000000000000000 


/5ys/ devices /systen/cpu/cpu0 /cputreq = 


37.4.1.12 528MHz 主 频 下 的 BogoMIPS 
696MHz 主 频 下 的 BogoMIPS 值 如 图 37.4.1.13 所 示 : 


| ssa zaevtess/sus ten/cou/ cpu eputren # cat /proc/cpuinfo 


[processor 

model name : ARMv7 Processor rev 5 (v71) 

BogoMIPS : 10.54 

Features : half thumb fastmult vfp edsp neon vfpv3 tls vfpv4 idiva idivt vfpd32 lpae 


CPU implementer : 0x41 
|CPU architecture: 7 


|CPU variant : 0x0 

|CPU part : Oxc07 

|CPU revision 5 

[Hardware : Freescale i.MX6 Ultralite (Device Tree) 
|Revision s 

[Serial : 0000000000000000 


37.4.1.13 696MHz 主 频 下 的 BogoMIPS 
从 图 37.4.1.12 和 图 37.2.1.13 中 可 以 看 到 ，528MHz 和 696MHz 下 的 BogoMIPS 值 分 别 为 
8.00 和 10.54， 相 当 于 性 能 提升 了 (10.54/8)-1=31.75%。 





37.4.2 使 能 8 线 EMMC 驱动 
正点 原子 EMMC 版 本 核心 板 上 的 EMMC 采用 的 8 位 数据 线 ， 原 理 图 如 图 37.4.2.1 所 示 : 








10 rs 


SD2 DATAO A 





DCDC 3V3 


DATA3 
DATA4 
DATAS 
DATA6 
DATAT7 








图 37.4.2.1 EMMC 原理 图 
Linux 内 核 驱动 里 面 EMMC 默认 是 4 线 模 式 的 ，4 线 模式 肯定 没有 8 线 模 式 的 速度 快 ， 所 
以 本 节 我 们 将 EMMC 的 驱动 修改 为 8 线 模式 。 修改 方法 很 简单 ， 直 接 修 改 设备 树 即 可 ,打开 文 
件 imx6ull-alientek-emmc.dts， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 
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示例 代码 37.4.2.1 imxGull-alientek-emmc.dts 代码 段 


734 &usdhc2 ( 


7395 pinctrl-names = "default"; 

736 pinctrl-0 - «&pinctrl usdhc2»; 
TEER non-removable; 

738 Status = "okay"; 

Jor 











关于 设备 树 的 原理 以 及 内 容 我 们 后 面 会 有 专门 的 章节 讲解 ， 示 例 代 码 37.4.2.1 中 的 代码 含 
义 我 们 现在 不 去 纠结 ， 只 需要 将 其 改 为 如 下 代码 即 可 : 
示例 代码 37.4.2.1 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 





734 &usdhc2 ( 


Sb pinctrl-names - "default", "state 100mhz", "state 200mhz"; 
736 pinctrl-0 = «&pinctrl usdhc2 8bit»; 

TI pinctrl-1 = <&pinctrl_usdhc2_8bit_100mhz>; 

FSE pinctrl-2 = <&pinctrl_usdhc2_8bit_200mhz>; 

B9 bus-width = <8>; 

740 non-removable; 

741 status = "okay"; 

742 ); 








修改 完成 以 后 保存 一 下 imx6ull-alientek-emmc.dts， 然 后 使 用 命令 “make dtbs" 
下 设备 树 ， 编 译 完成 以 后 使 用 新 的 设备 树 重启 Linux. 系统 即 可 。 


新 编译 一 





limi 
Tad 






































37.4.3 修改 网 络 驱动 


因为 在 后 面 学 习 Linux. 驱动 开发 的 时 候 要 用 到 网 络 调试 驱动 ， 所 以 必须 要 把 网 络 驱 动 调试 
好 。 在 讲解 uboot 移植 的 时 候 就 已 经 说 过 了 ， 正 点 原子 开发 板 的 网 络 和 NXP 官方 的 网 络 硬件 
不 同 ， 网 络 PHY 芯片 由 KSZ8081 换 为 了 LAN8720A， 两 个 网 络 PHY 芯片 的 复位 IO 也 不 同 。 
所 以 Linux 内 核 自 带 的 网 络 驱动 是 驱动 不 起 来 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 网 络 的 ， 需 要 做 修 
改 。 

1、 修 改 LAN8720 的 复位 引 脚 驱动 

ENETI1 复位 引 脚 ENET1 RST 连接 在 IM6ULL 的 SNVS_TAMPER7 这 个 引 脚 上 。ENET2 
的 复位 引 脚 ENET2 RST 连接 在 LMX6ULL 的 SNVS TAMPERS 上 。 打 开设 备 树 文件 imx6ull- 
alientek-emmc.dts， 找 到 如 下 代码 : 


示例 代码 37.4.3.1 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 
总 ee coldene i 





























[T 






































585 fsl,pins = < 

586 MX6ULL PAD BOOT MODEO  GPIO5 IO10 0x70a1 

EON MX6ULL PAD BOOT MODE1  GPIO5 IO11 0x70a1l 

588 MX6ULL PAD SNVS TAMPER7  GPIO5 IO07 0x70a1l 

589 MX6ULL PAD_SNVS_TAMPER8_ GPIO5_I008 0x80000000 
590 -; 

590 }; 





示例 代码 37.4.3.1 中 第 588 和 589 行 就 是 初始 化 SNVS TAMPER7 和 SNVS TAMPERS 这 两 个 
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引 脚 的 ， 不 过 看 样子 好 像 是 作为 了 SPI4 的 IO ， 这 不 是 我 们 想 要 的 ， 所 以 将 588 和 589 这 两 行 
删除 掉 ! 删除 掉 以 后 继续 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 如 下 所 示 代 码 : 

示例 代码 37.4.3.2 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 

















TSP 

126 compatible = "spi-gpio"; 

321] pinctrl-names - "default"; 

128 pinctrl-0 = «&pinctrl spi4»; 

T29 pinctrl-assert-gpios = «&gpio5 8 GPIO ACTIVE LOW»; 
B33 cs-gpios = <&gpio5 7 0»; 





第 129 行 ， 设 置 GPIO5_ IO08 为 SPI4 的 一 个 功能 引 脚 (我 也 不 清楚 具体 作为 什么 功能 用 )， 
而 GPIOS IO08 就 是 SNVS_TAMPER8 的 GPIO 功能 引 脚 。 

第 133 fr, 设置 GPIOS IO07 作为 SPI4 的 片 选 引 脚 , 而 GPIO5_ 1007 就 是 SNVS_TAMPER7 
的 GPIO 功能 引 脚 。 

现在 我 们 需要 GPIOS IO07 和 GPIOS IO08 分 别 作为 ENET1 和 ENET2 的 复位 引 脚 ， 而 不 
是 SPI4 的 什么 功能 引 脚 ,因此 将 示例 代码 37.4.3.2 中 的 第 129 行 和 第 133 行 处 的 代码 删除 掉 !11 
否则 会 干扰 到 网 络 复位 引 脚 ! 

继续 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 如 下 所 示 代 码 : 

示例 代码 37.4.3.3 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 

309 pinctrl_enet1: enetigrp ( 



















































































310 fsl,pins = < 

Su MX6UL PAD ENET1 RX EN  ENET1 RX EN Ox1b0b0 
312 MX6UL PAD ENET1 RX ER  ENET1 RX ER Ox1b0b0 
S13 MX6UL PAD ENET1 RX DATAO  ENET1 RDATAOO Ox1b0b0 
314 MX6UL PAD ENET1 RX DATA1  ENET1 RDATAO1 Ox1b0b0 
Sil MX6UL PAD ENET1 TX EN  ENET1 TX EN O0x1b0b0 
316 MX6UL PAD ENET1 TX DATAO  ENET1 TDATAOO Ox1b0b0 
Sum MX6UL PAD ENET1 TX DATA]  ENET1 TDATAO1 Ox1b0b0 
318 MX6UL PAD ENET1 TX CLK  ENET1 REF CLK1 0x40015031 
39 >; 

920 

Sv 

322 pinctrl enet2: enet2grp ( 

929 fsl,pins = < 

324 MX6UL PAD GPIO1 IO07  ENET2 MDC Ox1b0b0 
325 MX6UL_PAD_GPIO1_IO06_ ENET2_MDIO Ox1b0b0 
326 MX6UL PAD ENET2 RX EN  ENET2 RX EN Ox1b0b0 
32 MX6UL PAD ENET2 RX ER  ENET2 RX ER Ox1b0b0 
328 MX6UL PAD ENET2 RX DATAO  ENET2 RDATAOO Ox1b0b0 
329 MX6UL PAD ENET2 RX DATA]  ENET2 RDATAO1 Ox1b0b0 
320 MX6UL_PAD_ENET2_TX_EN__ENET2_TX_EN Ox1b0b0 
SS MX6UL PAD ENET2 TX DATAO  ENET2 TDATAOO O0x1b0b0 
Sia MX6UL PAD ENET2 TX DATA]  ENET2 TDATAO1 Ox1b0b0 
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DBS MX6UL_PAD_ENET2_TX_CLK__ENET2_REF_CLK2 0240016031! 
334 >; 

meka 


第 309~320 行 ，pinctrl_enetl 是 ENET1 的 IO 初始 化 配置 。 
第 322-335 行 ，pinctrl_enet2 是 ENET2 的 IO 初始 化 配置 。 
根据 示例 代码 37.4.3.3， 我 们 需要 将 ENETI 的 复位 IO 初始 化 配置 添加 到 pinctrl_enetl 中 ， 
将 ENET2 的 复位 IO 初始 化 配置 添加 到 pinctrl_enet2 中 ， 添 加 完成 以 后 的 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 37.4.3.4 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 
309 pinctrl_enet1: enetigrp ( 























EU fsl,pins = < 

Sx MX6UL PAD ENET1 RX EN  ENET1 RX EN Ox1b0b0 

S MX6UL PAD ENET1 RX ER  ENET1 RX ER Ox1b0b0 

318 MX6UL PAD ENET1 TX CLK  ENET1 REF CLK1 0x40015031 

E MX6UL PAD SNVS TAMPER7  GPIO5 IOO07 OxTOBO/* ENETI RES */ 
320 -; 

exa jes 

922 

323 pinctrl enet2: enet2grp ( 

324 fsl,pins 2» « 

925 MX6UL PAD GPIO1 IO07  ENET2 MDC O0x1b0b0 

326 MX6UL PAD GPIO1 IO06 .ENET2 MDIO 0x1b0b0 

334 MX6UL PAD ENET2 TX CLK  ENET2 REF CLK2 0x40015031 

229 MX6UL PAD SNVS TAMPER8  GPIO5 IO08 0x10B0 /* ENET2 RESET */ 
33/6 >; 

237 y 





第 319 47, ENETI 复位 引 脚 SNVS_TAMPER7 的 配置 代码 。 

第 335 行 ，ENET2 复位 引 脚 SNVS_TAMPER8 的 配置 代码 。 

修改 完成 以 后 记得 保存 一 下 imx6ull-alientek-emmc.dts， 网 络 的 复位 引 脚 驱动 就 修改 好 了 。 
2、 修 改 LAN8720A 的 PHY 地 址 


在 uboot 移植 章节 中 ， 我 们 说 过 ENET. 的 LAN8720A 地 址 为 0x0，ENET2 的 LAN8720A 
地 址 为 0x1。 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 如 下 代码 : 
示例 代码 37.4.3.5 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 









































171 &fecl { 


172 pinctrl-names = "default"; 
MAS pinctrl-0 = <&pinctrl_enet1>; 
174 phy-mode = "rmii"; 

175 phy-handle = <&ethphy0>; 

176 status = "okay"; 

ENU jeg 

178 


179 &fec2 ( 
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180 pinctrl-names - "default"; 

Ten pinctrl-0 = «&pinctrl enet2»; 

182 phy-mode = "rmii"; 

JST) phy-handle = «&ethphyl»; 

184 Status = "okay"; 

185 

186 mdio ( 

SES daddress-cells = «1»; 

188 dsize-cells = «0»; 

1S9 

190 ethphy0: ethernet-phy@0 ( 

JE compatible = "ethernet-phy-i (9017. «S272 V 9 
T92 reg = <2>; 

ROS Ys 

194 

T95 ethphyl: ethernet-phyG1 ( 

196 compatible = "ethernet-phy-i 90279 C22; 
i97 reg = «i»; 

198 ); 

T99 hg 

20D 


第 171-177 行 ，ENET1 对 应 的 设备 树 节点 。 
第 179-200 ÍF, ENET2 对 应 的 设备 树 节 点 。 但 是 第 186~198 行 的 mdio 节点 描述 了 ENETI 
fll ENET2 的 PHY 地 址 信息 。 将 示例 代码 37.4.3.5 改 为 如 下 内 容 : 
示例 代码 37.4.3.6 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 









































171 &fecl { 


JE pinctrl-names = "default"; 

13 pinctrl-0 = <&pinctrl_enet1>; 

174 phy-mode = "rmii"; 

1E 055) phy-handle = «&ethphy0»; 

176 phy-reset-gpios = «&gpio5 7 GPIO ACTIVE LOW»; 
T7 phy-reset-duration = <26>; 

178 status = "okay"; 

T79 y 

180 

181 &fec2 ( 

182 pinctrl-names - "default"; 

183 pinctrl-0 = «&pinctrl enet2»; 

184 phy-mode = "rmii"; 

185 phy-handle = «&ethphyl»; 

186 phy-reset-gpios = «&gpio5 8 GPIO ACTIVE LOW»; 
187 phy-reset-duration = «260»; 

188 Status = "okay"; 
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189 

190 mdio ( 

T 9T daddress-cells = «i»; 

1:92 dsize-cells = «0»; 

HOS 

194 ethphy0: ethernet-phyQO ( 

195 compatible = "ethernet-phy-i 9. 2 
196 smsc,disable-energy-detect; 

3E] reg - «0»; 

T1598 Ys 

T29 

200 ethphyl: ethernet-phyG1 ( 

20m compatible = "ethernet-phy-i s02 - Si "p 
202 smsc,disable-energy-detect; 

203 reg = «i»; 

204 s 

205 ); 

ZOGEN 




















78 176 $0 177 行 ,添加 了 ENETI 网 络 复位 引 脚 所 使 用 的 IO 7y GPIOS 1007, 低 电 平 有 效 。 
复位 低 电 平 信号 持续 时 间 为 26ms。 

第 186 和 187 fT, ENET2 网 络 复位 引 脚 所 使 用 的 IO 为 GPIOS IO08， 同 样 低 电 平 有 效 ， 持 
续 时 间 同 样 为 26ms。 
第 196 和 202 行 ,“smsc,disable-energy-detect” 表 明 PHY wri SMSC 公司 的 ， 这 样 Linux 内 
核 就 会 找到 SMSC 公司 的 PHY 芯片 驱动 来 驱动 LAN8720A。 
第 194 行 ， 注 意 “ethernet-phy@” 后 面 的 数字 是 PHY 的 地 址 ，ENETI1 的 PHY 地 址 为 0， 所 以 
“@” 后 面 是 0( 默 认为 2)。 

第 197 行 ，reg 的 值 也 表示 PHY 地 址 ，ENETI1 的 PHY 地 址 为 0， 所 以 reg=0。 
第 200 ÍT, ENET2 的 PHY 地 址 为 1， 因 此 “@” 后 面 为 1。 

第 203 行 ， 因 为 ENET2 的 PHY 地 址 为 1， 所 以 reg=1。 
至 此 ，LAN8720A 的 PHY 地 址 就 改 好 了 ， 保 存 一 下 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 。 然 后 使 用 

“make dtbs ”命令 重新 编译 一 下 设备 树 。 


3、 修 改 fec main.c 文件 


要 在 ILMX6ULL 上 使 用 LAN8720A ， 需 要 修改 一 下 Linx 内 核 源 码 ， 打 开 
drivers/net/ethernet/freescale/fec_main.c， 找 到 函数 fec_probe， 在 fec probe 中 加 入 如 下 代码 : 
示例 代码 37.4.3.7 imx6ull-alientek-emmc.dts 代码 段 







































































S49 oM sitat d ne 

3439 fec probe(struct platform device *pdev) 
3440 ( 

3441 struct fec enet private *fep; 

3442 struct fec platform data *pdata; 
3443 struct net device *ndev; 

3444 inte i, irg, ret = 0; 


3445 struct resource *r; 


935 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
3446 Comst tru (Que (eleNvalexex aLel vues alele 


3447 static int dev id; 

3448 struct device node *np = pdev-»dev.of node, *phy node; 
3449 QE DD X GST 

3450 Ine ma eS 

3451 

3452 /* 设置 MX6UL_PAD_ENET1 TX CLK 和 MX6UL PAD ENET2 TX CLK 
3453 * 这 两 个 IO 的 复 用 寄存 器 的 SION 位 为 1。 


3454 u 

3455 void _ iomem *IMX6U ENET1 TX CLK; 

3456 void _ iomem *IMX6U ENET2 TX CLK; 

3457 

3458 IMX6U ENET1 TX CLK = ioremap(0X020E00DC, 4); 
3459 writel(0X14, IMX6U ENET1 TX CLE); 

3460 

3461 IMX6U ENET2 TX CLK = ioremap(0X020E00FC, 4); 
3462 writel(0X14, IMX6U ENET2 TX CLK); 

3463 

3656 return ret; 

9SG5 78 





第 3455-3462 就 是 新 加 入 的 代码 ， 如 果 要 在 LMX6ULL 上 使 用 LAN8720A 就 需要 设置 
ENETI 和 ENET2 的 TX_CLK 引 脚 复位 寄存 器 的 SION 位 为 1。 
4、 配 置 Linux 内 核 ， 使 能 LAN8720 驱动 


输入 命令 “make menuconfig”， 打 开 图 形 化 配置 界面 ， 选 择 使 能 LAN8720A 的 驱动 ， 路 径 
如 下 : 


-> Device Drivers 








-> Network device support 
-> PHY Device support and infrastructure 
-> Drivers for SMSC PHYs 
如 图 37.4.3.1 所 示 : 
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zuozhongkai(pubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


PHY Device support and infrastructure 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


- PHY Device support and infrastructure 

*** MII PHY device drivers *** 

Drivers for Atheros AT803X PHYs 

Drivers for the AMD PHYs 

Drivers for Marvell PHYs 

Drivers for Davicom PHYs 

Drivers for Quality Semiconductor PHYs 
Drivers for the Intel LXT PHYs 

Drivers for the Cicada PHYs 

Drivers for the Vitesse PHYs 

W> Drivers for SMSC PHYs| 

Drivers for Broadcom PHYs 

Drivers for Broadcom 7xxx SOCs internal PHYs 
Driver for Broadcom BCM8706 and BCM8727 PHYs 
Drivers for ICPlus PHYs 

Drivers for Realtek PHYs 


EMVVvVvVvvvvv 


< 
< 
< 
< 
< 
< 
< 
< 


v 


< Exit > «Help» < Save> < Load > 











图 37.4.3.1 使 能 LAN8720A 驱动 

图 37.4.3.1 中 选择 将 “Drivers for SMSC PHYs” 编 译 到 Linux 内 核 中 ， 因 此 “<>” 里 面 变 
为 了 “*”LAN8720A 是 SMSC 公司 出 品 的 ， 因 此 勾 选 这 个 以 后 就 会 编译 LAN8720 驱动 ， 配 
置 好 以 后 退出 配置 界面 ， 然 后 重新 编译 一 下 Linux 内 核 。 

5S、 修改 smsc.c 文件 
在 修改 smsc.c 文件 之 前 先 说 点 题 外 话 ， 那 就 是 我 是 怎么 确定 要 修改 smsc.c 这 个 文件 的 。 在 
写本 书 之 前 我 并 没有 修改 过 smsc.c 这 个 文件 , 都 是 使 能 LAN8720A 驱动 以 后 就 直接 使 用 。 但 是 
我 在 测试 NFS 挂 载 文 件 系 统 的 时 候 发 现 文件 系统 挂 载 成 功率 很 低 ! 老 是 提示 NFS 服务 器 找 不 
到 ， 三 四 次 就 有 一 次 挂 载 失 败 ! RIEA. NFS 挂 载 就 是 通过 网 络 来 挂 载 文 件 系 统 ， 这 样 做 的 
好 处 就 是 方便 我 们 后 续 调 试 Linux 驱动 。 既 然 老 是 挂 载 失 败 那么 可 以 肯定 的 是 网 络 驱动 有 问题 ， 
网 络 驱动 分 两 部 分 : 内 部 MAC+ 外 部 PHY， 内 部 MAC 驱动 是 由 NXP 提供 的 ， 一 般 不 会 出 问 
题 ， 否 则 的 话 用 户 早 就 给 NXP 反馈 了 。 而 且 我 用 NXP 官方 的 开发 板 测试 网 络 是 一 直 正 常 的 ， 
但 是 NXP 官方 的 开发 板 所 使 用 的 PHY 沪 片 为 KSZ8081。 所 以 只 有 可 能 是 外 部 PHY， 也 就 是 
LAN8720A 的 驱动 可 能 出 问题 了 。 鉴 于 LAN8720A 有 “前 车 之 鉴 ” 那 就 是 在 uboot 中 需要 对 
LAN8720A 进行 一 次 软 复 位 ， 要 设置 LAN8720A 的 BMCR( 寄 存 器 地 址 为 0) 寄 存 器 bit15 为 1. 
所 以 我 猜测 ， 在 Linux 中 也 需要 对 LAN8720A 进行 一 次 软 复位 。 
首先 需要 找到 LAN8720A 的 驱动 文件 ，LAN8720A 的 驱动 文件 是 drivers/net/phy/smsc.c; 
在 此 文件 中 有 个 叫做 smsc phy reset 的 函数 ， 看 名 字 都 知道 这 是 SMSC PHY 的 复位 函数 ， 因 
此 ，LAN8720A 肯定 也 会 使 用 到 这 个 复位 函数 ， 此 函数 内 容 如 下 : 

示例 代码 37.4.3.8 smsc_phy_teset 函数 

60 static int smsc phy reset (struct phy device *phydev) 
61 ( 









































































































































62 int rc - phy read(phydev, MII LAN83C185 SPECIAL MODES); 
63 if (ro < 0) 

64 return rc; 

65 
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66 /* If the SMSC PHY is in power down mode, then set it 

67 * in all capable mode before using it. 

68 wf 

69 if ((rc & MII LAN83C185 MODE MASK) == 

MII LAN83C185 MODE POWERDOWN) ( 

70 int timeout = 50000; 

了 

72 /* set "all capable" mode and reset the phy */ 

28) BE |= MII LAN83C185 MODE ALL; 

74 phy write(phydev, MII LAN83C185 SPECIAL MODES, rc); 

J5 phy write(phydev, MII BMCR, BMCR RESET); 

76 

37 /* wait end of reset (max 500 ms) */ 

NS do ( 

V9 udelay (10); 

80 if (timeout-- == 0) 

81 return -1; 

82 rc = phy read(phydev, MII BMCRE); 

83 ) while (rc & BMCR RESET); 

84 ) 

85 return 0; 

86 } 
第 69 行 ， 只 有 了 PHY 处 于 power down 模式 的 时 候 第 70-83 行 的 代码 段 才 会 执行 。 
第 75 行 ， 向 LAN872A0 的 BMCR 寄存 器 写 入 BMCR_RESET， 也 就 是 对 LAN8720A 进行 

软件 初始 化 ， 所 以 smsc phy reset 函数 会 对 LAN8720A 进行 软件 初始 化 。 





























power down 模式 ， 进 而 就 没 法 对 LAN8720A 进行 软 复位 。 因 
函数 进行 修改 ， 将 复位 相关 的 代码 从 条 件 语 句 中 提出 来 ， 不 
down 模式 下 ， 只 要 调 | 
smsc phy reset 函数 内 容 如 下 : 



































看 到 没 ， 只 有 LAN8720A 处 于 power down 模式 的 时 候 才 会 对 LAN8720A 进行 软 复位 ， 但 
是 我 们 在 uboot 中 已 经 “唤醒 ”了 LAN8720A，LAN8720A 也 已 经 工作 了 ， 因 此 它 不 可 能 处 于 


此 ， 我 们 要 对 smsc phy reset 函数 


管 LAN8720A 有 没有 工作 在 power 
] smsc phy reset 函数 就 对 LAN8720A 进行 软 复 位 ， 修 改 后 的 

















示例 代码 37.4.3.9 修改 后 的 smsc_phy_teset 函数 
60 static int smsc phy reset(struct phy device *phydev) 


61 ( 

62 int rc - phy read(phydev, MII LAN83C185 SPECIAL MODES); 
63 df (re <0) 

64 return rc; 

65 

66 /* If the SMSC PHY is in power down mode, then set it 
67 * in all capable mode before using it. 

68 A 

69 if ((rc & MII LAN83C185 MODE MASK) == 


MII LAN83C185 MODE POWERDOWN) ( 
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70 

dial /* set "all capable" mode and reset the phy */ 

1/22 DE |= MII LAN83C185 MODE ALL; 

ES phy write(phydev, MII LAN83C185 SPECIAL MODES, rc); 
74 ) 

1/5) 

76 phy write(phydev, MII BMCR, BMCR RESET); 

7/2) /* wait end of reset (max 500 ms) */ 

78 int timeout = 50000; 

US do ( 

80 udelay (10); 

81 if (timeout-- == 0) 

82 return -1; 

83 rc = phy read(phydev, MII BMCR); 

84 ) while (rc & BMCR RESET); 

85 

86 return 0; 

Sym 


重点 是 76~84 行 , 我 们 将 软 复位 代码 移出 来 , 这 样 每 次 调用 smsce. phy. reset 函数 LAN8720A 
都 会 被 软 复 位 。 修 改 以 后 基本 上 每 次 通过 NFS 挂 载 根 文件 系统 都 会 成 功 。 


6、 网 络 驱 动 测 试 











修改 好 设备 树 和 Linux 内 核 以 后 重新 编译 一 下 ， 得 到 新 的 zImage 镜像 文件 和 imx6ull- 
alientek-emmc.dtb 设备 树 文 件 , 使 用 网 线 将 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 两 个 网 口 与 路 由 器 或 者 电 














脑 连 接 起 来 ， 最 后 使 用 新 的 文件 
活动 的 网 卡 有 哪些 ， 结 果 如 图 37.4.3.2 所 示 : 


Please press Enter to activate this console. 
/ # ifconfig 
/ # 




















图 37.4.3.2 ifconfig 命令 结果 


从 图 37.4.3.2 可 以 看 出 ， 当 前 没有 活动 的 网 卡 。 输 入 命令 “ 
中 存在 的 所 有 网 卡 ， 结 果 如 图 37.4.3.3 所 示 : 











939 


启动 Linux 内 核 。 启 动 以 后 使 用 “ifconfig 


AA 
» 命令 


查看 一 下 当前 


ifconfig -a” 来 查看 一 下 开发 板 





O ERAF 


IMX6U RAA Linux 驱动 开发 指南 
原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 





论坛 :www.openedv.com 





|Z # ifconfig -a 

can0 Link encap:UNSPEC Hwaddr 00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00 
NOARP MTU:16 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:10 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 
Interrupt:27 

canl Link encap:UNSPEC Hwaddr 00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00-00 
NOARP MTU:16 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:10 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 
Interrupt:28 

| ethO Link encap:Ethernet  Hwaddr 00:04:9rF:04:D2:35 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen: 1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 

ethl Link encap:Ethernet  Hwaddr 00:04:9rF:04:D2:35 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:O0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 

lo Link encap:Local Loopback 
LOOPBACK MTU:65536 WMetric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:O 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 

sit0 Link encap:IPv6-in-IPv4 
NOARP MTU:1480 Metric:1 
RX packets:0 errors:O dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:O0 txqueuelen:O 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 





37.4.3.3 开发 板 所 有 网 卡 











图 37.4.3.3 中 can0 和 canl 为 CAN 接口 的 网 卡 ，eth0 和 ethl 才 是 网 络 接口 的 网 卡 ， 其 中 
eth0 对 应 于 ENET1，ethl 对 应 于 ENET2。 使 用 如 下 命令 依次 打开 eth0 和 ethl 这 两 个 网 卡 : 

ifconfig eth0 up 

ifconfig ethl up 


网 卡 的 打开 过 程 如 图 37.4.3.4 所 示 : 


/ # ifconfig eth0 up 

fos. x ^-^. at eth0: Freescale FEC PHY driver [SMSC LAN8710/LAN8720] (mii. bus: phy. addr-20b4000. ethernet 
irq-- 

/ # fec 20b4000.ethernet eth0: Link is Up - 100Mbps/Full - flow control rx/tx 


/ # ifconfig ethl up 


Tas Ug c ues NAAN ethl: Freescale FEC PHY driver [SMSC LAN8710/LAN8720] (mii. bus: phy. addr-20b4000. ethernet 
irq-- 

i ADDRCONF (NETDEV UP): ethl: link is not ready 

/ # fec 2188000.ethernet ethl: Link is Up - cesi - flow control rx/tx 

IPv6: ADDRCONF(NETDEV CHANGE): ethl: link becomes read 

IPv6: ethl: IPv6 duplicate address fe80::204:9fff:fe04: Ya235 detected! 


/ 8$ r 
图 37.4.3.4. 两 个 网 卡 打开 过 各 

从 图 37.4.3.4 中 可 以 看 到 “SMSC LAN8710/LAN8720” 字 样 ， 

就 是 我 们 前 面 使 能 的 SMSC 驱动 。 
再 次 输入 “ifconfig” 命 令 来 查看 一 下 当前 活动 的 网 卡 ， 结 果 如 图 37.4.3.5 所 示 : 


HE 





说 明 当 前 的 网 络 驱 动 使 用 的 
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/ # ifconfig 
eth0 Link encap:Ethernet  Hwaddr 00:04:9F:04:D2:35 


inet6 addr: fe80::204:9fff:fe04:d235/64 Scope:Link 

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 

RX packets:1643 errors:0 dropped:19 overruns:0 frame:0 
TX packets:12 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 

RX bytes:110575 (107.9 KiB) TX bytes:992 (992.0 B) 


eth1 Link encap:Ethernet Hwaddr 00:04:9F:04:D2:35 
inet6 addr: fe80::204:9fff:fe04:d235/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:1394 errors:0 dropped:18 overruns:0 frame:0 
TX packets:3 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:94453 (92.2 KiB) TX bytes:258 (258.0 B) 


37.4.3.5 当前 活动 的 网 卡 。 

可 以 看 出 ， 此 时 eth0 和 ethl 两 个 网 卡 都 已 经 打开 ,， 并且 工 作 正常 ， 但 是 这 两 个 网 卡 都 还 没 
有 IP 地 址 ， 所 以 不 能 进行 ping 等 操作 。 使 用 如 下 命令 给 两 个 网 卡 配置 IP 地 址 : 

ifconfig eth0 192.168.1.251 

ifconfig ethl 192.168.1.252 

上 述 命令 配置 eth0 和 ethl 这 两 个 网 卡 的 IP 地 址 分 别 为 192.168.1.251 和 192.168.1.252， 注 
意 IP 地 址 选择 的 合理 性 ， 一 定 要 和 自己 的 电脑 处 于 同一 个 网 段 内 ， 并 且 没 有 被 其 他 的 设备 占 
用 ! 设置 好 以 后 ， 使 用 “ping” 命 令 来 ping 一 下 自己 的 主机 ， 如 果 能 ping 通 那 说 明 网 络 驱动 修 
改 成 功 ! 比如 我 的 Ubuntu 主机 IP 地 址 为 192.168.1.250， 使 用 如 下 命令 ping 一 下 : 

ping 192.168.1.250 
结果 如 图 37.4.3.6 所 示 : 


/ # ping 192.168.1.250 

PING 192.168.1.250 (192.168.1.250): 56 data bytes 

64 bytes from 192.168.1.250: seq=0 tt1=64 time-0.906 ms 
64 bytes from 192.168.1.250: seq-1 tt1=64 time-1.016 ms 
64 bytes from 192.168.1.250: seq-2 tt1=64 time-0.893 ms 
^C 























T 




















--- 192.168.1.250 ping statistics --- 

3 packets transmitted, 3 packets received, 0% packet loss 
round-trip min/avg/max = 0.893/0.938/1.016 ms 

/ 8 


图 37.4.3.6 ping 结 
可 以 看 出 ，ping 成 功 ， 说 明 网 络 驱动 修改 成 功 ! 我 们 在 后 面 的 构建 根 文 件 系统 和 Linux I 
动 开 发 中 就 可 以 使 用 网 络 调试 代码 史 ， 好 哮 森 ! 








x 


37.4.4 保存 修改 后 的 图 形 化 配置 文件 


在 修改 网 络 驱动 的 时 候 我 们 通过 图 形 界面 使 能 了 LAN8720A 的 驱动 ， 使 能 以 后 会 在 .config 
中 存在 如 下 代码 : 

CONFIG SMSC PHY=y 

打开 drivers/net/phy/Makefile， 有 如 下 代码 : 

示例 代码 37.4.4.1 drivers/net/phy/Makefile 代码 段 

11 obj-$(CONFIG SMSC PHY) ts smsc.o 

当 CONFIG SMSC PHY-y 的 时 候 就 会 编译 smsc.c 这 个 文件 , smsc.c 就 是 LAN8720A 的 驱 
动 文 件 。 但 是 当 我 们 执行 “make clean” 清 理工 程 以 后 .config 文件 就 会 被 删除 掉 ， 因 此 我 们 所 有 
的 配置 内 容 都 会 丢失 ， 结 果 就 是 前 功 尽 弃 ， 一 “ 删 ” 回 到 解放 前 ! 所 以 我 们 在 配置 完 图 形 界面 
以 后 经 过 测试 没有 问题 ， 就 必须 要 保存 一 下 配置 文件 。 保 存 配置 的 方法 有 两 个 。 
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1、 直 接 另 存 为 .config 文件 

既然 图 形 化 界面 配置 后 的 配置 项 保存 在 .config 中 ， 那 么 就 简单 粗暴 ， 直 接 将 .config 文件 另 
存 为 imx alientek emmc defconfig， 然 后 其 复制 到 arch/arm/configs 目录 下 ， 蔡 换 以 前 的 
imx_alientek emmc defconfig。 这 样 以 后 执行 “make imx alientek emmc _defconfig” 重 新 配置 
Linux 内 核 的 时 候 就 会 使 用 新 的 配置 文件 ， 默 认 就 会 使 能 LAN8720A 的 驱动 。 

2、 通 过 图 形 界 面 保存 配置 文件 

相 比 于 第 1 种 直接 另存 为 .config 文件 ， 第 2 种 方法 就 很 “文雅 ”了 ， 在 图 形 界面 中 保存 配 
置 文件 ， 在 图 形 界 面 中 会 有 “< Save >” 选 项 ， 如 图 37.4.4.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 





Linux/arm 4.1.15 Kernel Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


[*] Enable loadable module support ---» 
[*] Enable the block layer ---» 

System Type ---» 
4 (+) 


<Exit> < Help > 





图 37.4.4.1 保存 配置 
通过 键盘 的 “一 ” 键 , 移动 到 “< Save >” 选 项 , 然后 按 下 回 车 键 , 打开 文件 名 输入 对 话 框 ， 
如 图 37.4.42 所 示 : 





A zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


Enter a filename to which this configuration 
should be saved as an alternate. Leave blank to 
abort. 


.config | 


« Help » 





图 37.4.4.2 输入 文件 名 
在 图 37.4.4.2 中 输入 要 保存 的 文件 名 ， 可 以 带路 径 ， 一 般 是 相对 路 径 ( 相 对 于 Linux 内 核 源 
码 根 目 录 )。 比 如 我 们 要 将 新 的 配置 文件 保存 到 目录 arch/arm/configs 下 ， 文 件 名 为 
imx alientek emmc defconfig, 也 就 是 用 新 的 配置 文件 蔡 换 掉 老 的 默认 配置 文件 。 那 么 我 们 在 图 
37.4.4.2 中 输入 “arch/arm/configs/imx alientek emme defconfig” 即 可 ， 如 图 37.4.4.3 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


Enter a filename to which this configuration 
should be saved as an alternate. Leave blank to 
abort. 


arch/arm/configs/imx alientek emmc defconfigli 


< Help > 





图 37.4.4.3 输入 文件 名 
设置 好 文件 名 以 后 选择 下 方 的 “< Ok >” 按 钮 ， 保 存 文件 并 退出 。 退 出 以 后 再 打开 
imx alientek emmc defconfig 文件 ， 就 会 在 此 文件 中 找到 “CONFIG SMSC PHY=y” 这 一 行 ， 
如 图 37.4.4.4 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


























277 CONFIG SMSC PHYzy 





1278,31 


图 37.4.4.4 新 的 配置 文件 

同样 的 , 使 用 “make imx alientek emmc defconfig” 重 新 配置 Linux 内 核 的 时 候 , LAN8720A 
的 驱动 就 会 使 能 ， 并 被 编译 进 Linux 镜像 文件 zImage 中 。 

关于 Linux 内 核 的 移植 就 讲解 到 这 里 ， 简 单 总 结 一 下 移植 步 又; 

O, f£ Linux 内 核 中 查找 可 以 参考 的 板子 ， 一 般 都 是 半导体 广 商 自己 做 的 开发 板 。 

@、 编 译 出 参考 板子 对 应 的 zImage 和 .dtb 文件 。 

(3)、 使 用 参考 板子 的 zImage 文件 和 .dtb 文件 在 我 们 所 使 用 的 板子 上 启动 Linux 内 核 ， 看 能 
否 启动 。 

则 、 如 果 能 启动 的 话 就 万 事 大 吉 ， 如 果 不 能 启动 那 就 悲剧 了 ， 需 要 调试 Linux AZ. PE 

般 都 会 参考 半导体 官方 的 开发 板 设计 自己 的 硬件 ， 所 以 大 部 分 情况 下 都 会 启动 起 来 。 启 
Linux 内 核 用 到 的 外 设 不 多 ， 一般 就 DRAM(Uboot 都 初始 化 好 的 ) 和 串口 。 作 为 终端 使 用 的 串 
一 般 都 会 参考 半导体 厂商 的 Demo 板 。 

@、 修 改 相 应 的 驱动 ， 像 NAND Flash, EMMC, SD 卡 等 驱动 官方 的 Linux 内 核 都 是 已 经 
提供 好 了 ， 基 本 不 会 出 问题 。 重 点 是 网 络 驱 动 ， 因 为 Linux 驱动 开发 一 般 都 要 通过 网 络 调试 代 
码 ， 所 以 一 定 要 确保 网 络 驱动 工作 正常 。 如 果 是 处 理 器 内 部 MAC+ 外 部 PHY 这 种 网 络 方案 的 
舌 ， 一 般 网 络 驱 动 都 很 好 处 理 ， 因 为 在 Linux 内 核 中 是 有 外 部 PHY 通用 驱动 的 。 只 要 设置 好 复 
位 引 脚 、PHY 地 址 信息 基本 上 都 可 以 驱动 起 来 。 

(6), Linux 内 核 启 动 以 后 需要 根 文 件 系统 , 如 果 没 有 根 文 件 系统 的 话 肯定 会 月 溃 , 所 以 确定 Linux 
内 核 移 植 成 功 以 后 就 要 开始 根 文 件 系 统 的 构建 。 
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第 三 十 八 章 根 文件 系统 构建 





Linux “三 巨头 ”已 经 完成 了 2 个 了 ， 就 剩 最 后 一 个 rootfs( 根 文件 系统 ) 了 ， 本 章 我 们 就 来 学 
习 一 下 根 文 件 系统 的 组 成 以 及 如 何 构建 根 文 件 系统 。 这 是 Linux 移植 的 最 后 一 步 ， 根 文件 系统 
构建 好 以 后 就 意味 着 我 们 已 经 拥有 了 一 个 完整 的 、 可 以 运行 的 最 小 系统 。 以 后 我 们 就 在 这 个 最 
小 系统 上 编写 、 测 试 Linux 驱动 ， 移 植 一 些 第 三 方 组 件 ， 逐 步 的 完善 这 个 最 小 系统 。 最 终 得 到 
一 个 功能 完善 、 驱 动 齐全 、 相 对 完善 的 操作 系统 。 
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38.1 根 文 件 系统 简介 


根 文件 系统 一 般 也 叫做 rootfs， 那 么 什么 叫 根 文件 系统 ? 看 到 “文件 系统 ”这 四 个 字 , 很 多 
人 ， 包 括 我 第 一 反应 就 是 FATFS、FAT、EXT4、YAFFS fü NTFS 等 这 样 的 文件 系统 。 在 这 昌 
根 文件 系统 并 不 是 FATFS 这 样 的 文件 系统 代码 ，EXT4 这 样 的 文件 系统 代码 属于 Linux 内 核 的 
一 部 分 。Linux 中 的 根 文 件 系 统 更 像 是 一 个 文件 夹 或 者 叫做 目录 (在 我 看 来 就 是 一 个 文件 夹 ， 只 
不 过 是 特殊 的 文件 夹 ),， 在 这 个 目录 里 面 会 有 很 多 的 子 目 录 。 根 目录 下 和 子 目 录 中 会 有 很 多 的 文 
件 ， 这 些 文 件 是 Linux 运行 所 必须 的 ， 比 如 库 、 常 用 的 软件 和 命令 、 设 备 文件 、 配 置 文件 等 等 。 
以 后 我 们 说 到 文件 系统 , 如 果 不 特别 指明 , 统一 表示 根 文件 系统 。 对 于 根 文件 系统 专业 的 解释 ， 
百度 百科 上 是 这 么 说 的 (原谅 我 把 百度 百科 引用 为 专业 解释 , 因为 我 实在 找 不 到 根 文件 系统 的 最 
初 定义 , 也 不 要 建议 我 到 哪些 404 网 站 去 查找 , 毕竟 我 胖 , 我 怕 翻 到 一 般 梯子 不 稳 把 我 摔 妖 了 ): 

根 文件 系统 首先 是 内 核 启 动 时 所 mount( 挂 载 ) 的 第 一 个 文件 系统 , 内 核 代码 映像 文件 保存 在 
根 文件 系统 中 ， 而 系统 引导 启动 程序 会 在 根 文 件 系 统 挂 载 之 后 从 中 把 一 些 基 本 的 初始 化 脚本 和 
服务 等 加 载 到 内 存 中 去 运行 。 

百度 百科 上 说 内 核 代码 镜像 文件 保存 在 根 文件 系统 中 ， 但 是 我 们 远 入 式 Linux 并 没有 将 内 
核 代码 镜像 保存 在 根 文件 系统 中 , 而 是 保存 到 了 其 他 地 方 。 比如 NAND Flash 的 指定 存储 地 址 、 
EMMC 专用 分 区 中 。 根 文件 系统 是 Linux 内 核 启动 以 后 挂 载 (mount) 的 第 一 个 文件 系统 ,然后 从 
根 文件 系统 中 读 取 初始 化 脚本 ， 比 如 rcS，inittab 等 。 根 文件 系统 和 Linux 内 核 是 分 开 的 ， 单 独 
的 Linux 内 核 是 没 法 正常 工作 的 ， 必 须要 搭配 根 文 件 系 统 。 如 果 不 提 供 根 文件 系统 ，Linux 内 核 
在 启动 的 时 候 就 会 提示 内 核 衣 演 (Kernel panic) 的 提示 ， 这 个 在 37.2.4 小 节 已 经 说 过 了 。 

根 文件 系统 的 这 个 “ 根 ” 字 就 说 明了 这 个 文件 系统 的 重要 性 ， 它 是 其 他 文件 系统 的 根 ， 没 
有 这 个 “ 根 ” 其 他 的 文件 系统 或 者 软件 就 别 想 工作 。 比 如 我 们 常用 的 ls、mv、ifconfig 等 命令 
其 实 就 是 一 个 个 小 软件 ， 只 是 这 些 软件 没有 图 形 界面 ， 而 且 需 要 输入 命令 来 运行 。 这 些小 软件 
就 保存 在 根 文件 系统 中 ， 这 些小 软件 是 怎么 来 的 呢 ? 这 个 就 是 我 们 本 章 教 程 的 目的 ， 教 大 家 来 
构建 自己 的 根 文件 系统 ， 这 个 根 文件 系统 是 满足 Linux 运行 的 最 小 根 文件 系统 ， 后 续 我 们 可 以 
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根据 自己 的 实际 工作 需求 不 断 的 去 填充 这 个 最 小 根 文件 系统 ， 最 终 使 其 成 为 一 个 相对 完善 的 根 
文件 系统 。 
在 构建 根 文件 系统 之 前 ， 我 们 先 来 看 一 下 根 文件 系统 里 面 大 概 都 有 些 什么 内 容 ， 以 Ubuntu 
为 例 ， 根 文件 系统 的 目录 名 字 为 “/”， 没 看 错 就 是 一 个 斜 枉 ， 所 以 输入 如 下 命令 就 可 以 进入 根 目 
Xm: 

cd / /进入 根 目录 

进入 根 目录 以 后 输入 “ls” 命 令 查 看 根 目录 下 的 内 容 都 有 哪些 ， 结 果 如 图 38.1.1 所 示 : 









































图 38.1.1 Ubuntu 根 目 录 

图 38.1.1 中 根 目 录 下 子 目 录 和 文件 不 少 , 但 是 这 些 都 是 Ubuntu 所 需要 的 , 其 中 有 很 多 子 目 
KALERA Linux 是 用 不 到 的 ， 所 以 这 里 就 讲解 一 些 常 用 的 子 目录 : 

1. /bin 目录 

看 到 “bin” 大 家 应 该 能 想到 bin 文件 ，bin 文件 就 是 可 执行 文件 。 所 以 此 目录 下 存放 着 系统 
需要 的 可 执行 文件 ， 一 般 都 是 一 些 命令 ， 比 如 ls、myv 等 命令 。 此 目录 下 的 命令 所 有 的 客户 都 可 
以 使 用 。 
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2. /dev 目录 

dev 是 device 的 缩写 ， 所 以 此 目录 下 的 文件 都 是 和 设备 有 关 的 ， 此 目录 下 的 文件 都 是 设备 
X ft. f£ Linux 下 一 切 丝 文件 ， 即 使 是 硬件 设备 ， 也 是 以 文件 的 形式 存在 的 ， 比 如 
/dev/ttymxc0(I.MX6ULL 根 目 录 会 有 此 文件 ) 就 表示 IMX6ULL 的 串口 0， 我 们 要 想 通过 串口 0 
发 送 或 者 接收 数据 就 要 操作 文件 /dev/ttymxc0， 通 过 对 文件 /dev/ttymxc0 的 读 写 操作 来 实现 串口 
0 的 数据 收发 。 

3. /etc 目录 

此 目录 下 存放 着 各 种 配置 文件 ， 大 家 可 以 进入 Ubuntu 的 etc 目录 看 一 下 ， 里 面 的 配置 文件 
非常 多 ! 但 是 在 艇 入 式 Linux 下 此 目录 会 很 简洁 。 

4、/lib 目录 

lib 是 library 的 简称 ， 也 就 是 库 的 意思 ， 因 此 此 目录 下 存放 着 Linux 所 必须 的 库 文件 。 这 些 
库 文件 是 共享 库 ， 命 令 和 用 户 编写 的 应 用 程序 要 使 用 这 些 库 文件 。 

5. /mnt 目录 

临时 挂 载 目录 ， 一 般 是 空 目 录 ， 可 以 在 此 目录 下 创建 空 的 子 目 录 ， 比 如 /mnt/sd、/mnt/usb， 
这 样 就 可 以 将 SD 卡 或 者 U 盘 挂 载 到 /mnt/sd 或 者 /mnt/usb 目录 中 。 

6. /proc 目录 

此 目录 一 般 是 空 的 ， 当 Linux 系统 启动 以 后 会 将 此 目录 作为 proc 文件 系统 的 挂 载 点 ，proc 
是 个 虚拟 文件 系统 ， 没 有 实际 的 存储 设备 。proc 里 面 的 文件 都 是 临时 存在 的 ， 一 般 用 来 存储 系 
统 运行 信息 文件 。 

7、/usr 目录 

要 注意 ，usr 不 是 user 的 缩写 ， 而 是 Unix Software Resource 的 缩写 ， 也 就 是 Unix 操作 系统 
软件 资源 目录 。 这 里 有 个 小 知识 点 , 那 就 是 Linux 一 般 被 成 为 类 Unix 操作 系统 , 苹果 的 MacOS 
也 是 类 Unix 操作 系统 。 关 于 Linux 和 Unix 操作 系统 的 渊源 大 家 可 以 直接 在 网 上 找 Linux 的 发 
展 历史 来 看 。 既 然 是 软件 资源 目录 ， 因 此 /usr 目录 下 也 存放 着 很 多 软件 ， 一 般 系 统 安装 完成 以 
后 此 目录 占用 的 空间 最 多 。 

8、/var 目录 

此 目录 存放 一 些 可 以 改变 的 数据 。 

9、/sbin 目录 

此 目录 页 用 户 存 放 一 些 可 执行 文件 ,但 是 此 目录 下 的 文件 或 者 说 命令 只 有 管理 员 才 能 使 用 ， 
主要 用 户 系统 管理 。 

10, /sys 目录 

系统 启动 以 后 此 目录 作为 sysfs 文件 系统 的 挂 载 点 ，sysf 是 一 个 类 似 于 proc 文件 系统 的 特 
殊 文 件 系统 ，sysfs 也 是 基于 ram 的 文件 系统 ， 也 就 是 说 它 也 没有 实际 的 存储 设备 。 此 目录 是 系 
统 设备 管理 的 重要 目录 ， 此 目录 通过 一 定 的 组 织 结构 向 用 户 提供 详细 的 内 核 数据 结 构 信 息 。 

11. /opt 

可 选 的 文件 、 软 件 存放 区 ， 由 用 户 选择 将 哪些 文件 或 软件 放 到 此 目录 中 。 
关于 Linux 的 根 目 录 就 介绍 到 这 里 ， 接 下 来 的 构建 根 文 件 系 统 就 是 研究 如 何 创建 上 面 这 些 子 目 
录 以 及 子 目 录 中 的 文件 。 
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38.2 BusyBox 构建 根 文件 系统 


38.2.1 BusyBox 简介 








上 一 小 节 说 了 ， 根 文件 系统 里 面 就 是 一 堆 的 可 执行 文件 和 其 他 文件 组 成 的 ?难道 我 们 得 一 
个 一 个 的 从 网 上 去 下 载 这 些 文件 ? 显然 这 是 不 现实 的 ! 那么 有 没有 人 或 者 组 织 专门 干 这 个 事 呢 ? 
他 们 负责 “收集 ”这 些 文件 ， 然 后 将 其 打包 ， 像 我 们 这 样 的 开发 者 可 以 直接 拿 来 用 。 答 案 是 有 
的 ， 它 就 叫做 BusyBox! 其 名 字 分 为 “Busy” 和 “Box”， 也 就 是 忙碌 的 盒子 。 盒 子 是 用 来 放 东 
西 的 ， 忙 碌 的 是 因为 它 要 提供 根 文件 系统 所 需 的 文件 ， 所 以 忙碌 。BusyBox 是 一 个 集成 了 大 量 
的 Linux 命令 和 工具 的 软件 ， 像 ls、mv、ifconfig 等 命令 BusyBox 都 会 提供 。BusyBox 就 是 一 
个 大 的 工具 箱 ， 这 个 工具 箱 里 面 集成 了 Linux 的 许多 工具 和 命令 。 一 般 下 载 BusyBox 的 源码 ， 
然后 配置 BusyBox， 选 择 自己 想 要 的 功能 ， 最 后 编译 即 可 。 

BusyBox 可 以 在 其 官网 下 载 到 ， 官 网 地 址 为 : https:/busybox.net， 官 网 比较 简陋 ， 如 图 
38.2.1.1 所 示 : 


o WW BusyBox x| + M = O X 


» OGR & https://busybox.net/ : 点 此 搜索 x-0- G-A- 85- 


— BUSYBOX 
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About * The Software Freedom Conservancy acts as the GPL enforcement agent for various BusyBox copyright holders. 
If you wish to report a GPL violation on BusyBox, please write to gpl(obusybox.net. 
* About BusyBox 


e BusyBox in VM * Life without systemd. 

e Screenshot 

* Announcements * | want to thank the following companies which are providing support for the BusyBox project: 
Documentation o Analog Devices, Inc. provided a Blackfin development board free of charge. Blackfin is a NOMMU 

processor, and its availability for testing is invaluable. If you are an embedded device developer, please 

* FAQ note that Analog Devices has an entire Linux distribution available for download for this board. Visit 

+ Command Hel http//blackfin.uclinux.org/ for more information. 
Get BusyBox * 10 June 2019 -- BusyBox 1.31.0 (unstable) 

* Download Source BusyBox 1.31.0. (git, patches, how to add a patch) 

* Download Binaries 

e License Sizes of busybox-1.30.1 and busybox-1.31.0 (with equivalent config, static uclibc build): 

* Products - 

text data bss dec hex filename 


T 7 1 25 SERRE 
Development 1008478 487 7436 1016401 — f8251 busybox ets 


1 
1008392 492 7428 1016302  f81ee busybox-1.31.0 
* Browse Source 


Changes since previous release: 
e Source Control 


* Mailing Lists Aaro Koskinen: 
本 . Bug Tracking sysctl: fix compatibility with procps sysctl > 





38.2.1.1 BusyBox 官网 
在 官网 左 侧 的 “Get BusyBox” 栏 有 一 行 “Download Source”, 点 击 “Download Source” 即 
可 打开 BusyBox 的 下 载 页 ， 如 图 38.2.1.2 所 示 : 
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[4] wr Inde nloads x | Uu an? a X 
< C er X & https://busybox.net/downloads, 点 此 搜索 x-Q-gd-—-N5-.- 


2018-12-30 15:13 7.2M a 
2018-12-30 15:13 89 
.> 2018-12-30 15:13 72 
2 2019-02-14 14:27 7.4M 
2019-02-14 14:27 89 
2019-02-14 14:27 72 
r.hz2 2019-06-10 10:52 2.3M 
2019-06-10 10:52 89 
2019-06-10 10:52 121 


2019-06-12 00:20 2.3M 











图 38.2.1.2 BusyBox 下 载 页 

从 图 38.2.1.2 可 以 看 出 ， 目 前 最 新 的 BusyBox 版 本 是 1.31.0， 不 过 我 建议 大 家 使 用 我 们 开 
发 板 光盘 里 面 提供 的 1.29.0 版 本 的 BusyBox。 因 为 笔者 测试 1.29.0 版 本 目前 还 没有 出 现任 何 问 
题 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源 码 ->6、BusyBox 源码 ->busybox-1.29.0.tarbz2，BusyBox 准备 好 以 后 就 
可 以 构建 根 文 件 系统 了 。 












































38.2.2 编译 BusyBox 构建 根 文件 系统 


一 般 我 们 在 Linux 驱动 开发 的 时 候 都 是 通过 nfs 挂 载 根 文件 系统 的 ， 当 产品 最 终 上 市 开 卖 
的 时 候 才 会 将 根 文件 系统 烧 写 到 EMMC 或 者 NAND 中 。 所 以 要 在 4.2.1 小 节 中 设置 的 nfs 服务 
器 目录 中 创建 一 个 名 为 rootfs 的 子 目录 (名 字 大 家 可 以 随意 起 ， 为 了 方便 就 用 了 rootfs)， 比 如 我 
的 电脑 中 “/home/zuozhongkai/linux/nfs” 就 是 我 设置 的 NFS 服务 器 目录 ， 使 用 如 下 命令 创建 名 
X rootfs 的 子 目 录 : 

mkdir rootfs 

创建 好 的 rootfs 子 目 录 就 用 来 存放 我 们 的 根 文 件 系统 了 。 

将 busybox-1.29.0.tar.bz2 发 送 到 Ubuntu 中 ， 存 放 位 置 大 家 随便 选择 。 然 后 使 用 如 下 命令 将 
其 解压 : 

tar -vxjf busybox-1.29.0.tar.bz2 

解压 完成 以 后 进入 到 busybox-1.29.0 目录 中 ， 此 目录 中 的 文件 和 文件 夹 如 图 38.2.2.1 所 示 : 

$ cd busybox-1.29.0/ 
RERET i NOFORK NOEXEC. lst 
INSTALL Makefile.custom 


Makefile.flags 
Makefile.help 





















































AUTHORS [ L L ul ji 
Config.in : Le LICENSE til README TODO 
co lo l TODO unicode 





图 38.2.2.1 busybox-1.29.0 目录 内 容 
1、 修 改 Makefile， 添 加 编译 器 


同 Uboot 和 Linux 移植 一 样 ， 打 开 busybox 的 顶层 Makefile， 添 加 ARCH 和 CROSS_COMPILE 
的 值 ， 如 下 所 示 : 





示例 代码 38.2.2.1 Makefile 代码 段 
164 CROSS COMPILE ?= /usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01- 
x86 64 arm-linux-gnueabihf/bin/arm-linux-gnueabihf- 


190 ARCH ?= arm 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 























在 示例 代码 38.2.2.1 中 CORSS_COMPILE 使 用 了 绝对 路 径 ! 主要 是 为 了 防止 编译 出 错 。 

2、busybox 中 文字 符 支 持 
如 果 默 认 直 接 编译 busybox 的 话 ， 在 使 用 SecureCRT 的 时 候 中 文字 符 是 显示 不 正常 的 ， 中 文字 
符 会 显示 为 “?”， 比 如 你 的 中 文 目录 ， 中 文 文件 都 显示 为 “?”。 不 知道 从 哪个 版 本 开始 busybox 
中 的 shell 命令 对 中 文 输入 即 显 示 做 了 限制 ， 即 使 内 核 支 持 中 文 但 在 shell 下 也 依然 无 法 正确 显 
示 。 

所 以 我 们 需要 修改 busybox 源码 ， 取 消 busybox 对 中 文 显示 的 限制 ， 打 开 文 件 busybox- 
1.29.0/libbb/printable_string.c， 找 到 函数 printable_string， 缩 减 后 的 函数 内 容 如 下 : 

示例 代码 38.2.2.2 libbb/printable string.c 代码 段 

12 const char* FAST FUNC printable string(uni stat t *stats, const char 




















Ne 










































































*str) 

Wera 

T4 elac seleen 
leonst caes 
16 

I7 S S SEr; 


18 while (1) ( 


HS unsigned char c = *s; 

20 if (c == '\0') { 

28 } 

29 if (c < ' ') 

30 break; 

gi if (c >= 0x7f) 

32 break; 

35 Stt; 

34 ] 

95 

36 #if ENABLE UNICODE SUPPORT 

37 dst = unicode conv to printable(stats, str); 
38 #else 

39 

40 char *d = dst = xstrdup(str); 
41 while (1) ( 

42 unsigned char c = *d; 

43 if (c == '\0') 

44 break; 

45 if cre t ose ox) 
46 exl e gu 

47 d; 

48 ) 

55 #endif 
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56 return auto string(dst); 
ono 
第 31 和 32 行 ， 当 字符 大 于 0X7F 以 后 就 跳出 去 了 。 
第 45 和 46 4T, WRI UNICODE 码 的 话 ， 当 字符 大 于 0X7F 就 直接 输出 “? ”。 
所 以 我 们 需要 对 这 4 行 代码 进行 修改 ， 修 改 以 后 如 下 所 示 : 




















示例 代码 38.2.2.3 libbb/printable string.c 代码 段 
12 const char* FAST FUNC printable string(uni stat t *stats, const char 
HRS) 
qst 
Mehari dst; 
ES 二 和 业态 
16 
IU ESSE SEI 


18 while (1) ( 

















30 if (e cm ) 

Syl break; 

32 /* 注释 掉 下 面 这 个 两 行 代码 */ 
EN [> «E (e xe ET) 

34 break; */ 

S5 Stt; 

36 ) 

3 


38 4if ENABLE UNICODE SUPPORT 


39 dst = unicode conv to printable(stats, str); 


40 #else 

41 ( 

42 char *d = dst = xstrdup(str); 
43 while (1) ( 

44 unsigned char c = *d; 

45 if (c == NO) 

46 break; 

47 /* AE PIETAS */ 

48 (= ae e s T i sc THEY 
49 IEC CT< u) 

50 el E Uu 

Sl dtt; 

52 } 

59 #endif 


60 return auto_string (dst); 
61 ) 
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示例 代码 38.2.2.3 中 红色 部 分 的 代码 就 是 被 修改 以 后 的 ， 主 要 就 是 禁止 字符 大 于 0X7F 以 
后 break 和 输出 “? ” 。 
接着 打开 文件 busybox-1.29.0/libbb/unicode.c， 找 到 如 下 内 容 : 
示例 代码 38.2.2.4 libbb/unicode.c 代码 段 
1003 static char* FAST FUNC unicode conv to printable2(uni stat t 











*stats, const char *src, unsigned width, int flags) 
1004 ( 

1005 chari tds, 

1006 unsigned dst_len; 

1007 unsigned uni count; 


1008 unsigned uni width; 


1009 

HONTO if (unicode_status != UNICODE ON) { 
TOTS char te, 

TONA if (flags & UNI_FLAG_PAD) { 

WOES d = dst = xmalloc(width + 1); 
W022 *d++t = (c >= ! '&& c < Ox7f) ? c: '?'; 
1023 src-tt; 

1024 } 

1025 Kc 

1026 ) else ( 

TOZ d = dst = xstrndup(src, width); 
1028 while (*d) ( 

1029 unsigned char c = *d; 
1030 a (coc e e TE 
1031 cm o. 

OSZ dtt; 

1033 ) 

1034 ) 

1040 return dst; 

1041 ) 

JL SNO) 

NS return dst; 

1132 ] 


第 1022 行 ， 当 字符 大 于 0X7F 以 后 ，*d++ 就 为 “?” 。 
第 1030 和 1031 行 ， 当 字符 大 于 0X7F 以 后 ，*d 也 为 Ye 
修改 示例 代码 38.2.2.4， 修 改 后 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 38.2.2.5 libbb/unicode.c 代码 段 
1003 static char* FAST FUNC unicode conv to printable2(uni stat t 


*stats, const char *src, unsigned width, int flags) 
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1004 ( 
1005 charite, 
1006 unsigned dst len; 
1007 unsigned uni count; 
1008 unsigned uni width; 
1009 
TONNO if (unicode status != UNICODE ON) { 
Tonn charikka; 
1012 if (flags & UNI FLAG PAD) ( 
TEES d = dst = xmalloc(width + 1); 
1022 /* TE METRES */ 
1023 Jj acit ex le m ow V dw go bI) € dg s USER 5 
1024 weka E (ug ee U UM € G s "eU 
TOOLS srct++; 
1026 ) 
TOZ Ec c AO 
1028 ) else ( 
1029 d = dst = xstrndup(src, width); 
1030 while (*d) ( 
TOEI unsigned char c = *d; 
1032 /* dE PIE T4 3 */ 
1033 Ja a (ee ces o E 
1034 if(c < ' ') 
TOSS xg RES 
1036 dtt; 
1037 ) 
1038 ) 
1044 return dst; 
1045 ) 
1047 
1048 return dst; 
1049 ) 
示例 代码 38.2.2.5 中 红色 部 分 的 代码 就 是 被 修改 以 后 的 , 同样 主要 是 禁止 字符 大 于 0X7F 的 
时 候 设 置 为 “?”。busybox 中 文字 符 支 持 跟 代码 修改 有 关 的 就 改 好 了 ， 最 后 还 需要 配置 busybox 








来 使 能 unicode 13, XX f 


3、 配 置 busybox 





肖 后 我 们 配置 busybox 的 时 候 在 设置 。 














根 我 们 编译 Uboot、Linux kernel 一 样 ， 我 们 要 先 对 busybox 进行 默认 的 配置 ， 有 以 下 几 种 














配置 选项 : 
GD、defconfig， 缺 省 配置 ， 也 就 是 默认 配置 选项 。 
人 @、allyesconfig， 全 选 配 置 ， 也 就 是 选中 busybox 的 所 有 功能 。 
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®©, allnoconfig, NiE- 
我 们 一 般 使 用 默认 配置 即 可 ， 因 此 使 用 如 下 命令 先 使 用 默认 配置 来 配置 一 下 busybox: 

make defconfig 

busybox 也 支持 图 形 化 配置 ， 通 过 图 形 化 配置 我 们 可 以 进一步 选择 自己 想 要 的 功能 ， 输 入 
如 下 命令 打开 图 形 化 配置 界面 : 

Imake menuconfig 


打开 以 后 如 图 38.2.2.2 所 示 : 


zuozhongkai(pubuntu: -/linux/busybox/busybox-1.29.0 














EURER GETESTET. 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing 
«Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for 
Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


--- Applets 
 rchival Utilities ---» 
 oreutils ---» 
 onsole Utilities ---» 
 ebian Utilities ---» 
 libc-utils ---» 
 ditors ---» 
 inding Utilities ---» 
nit Utilities ---» 





38.2.22 busybox 图 形 化 配置 界面 
配置 路 径 如 下 : 
Location: 
-> Settings 
-> Build static binary (no shared libs) 

选项 “Build static binary (no shared libs)” 用 来 决定 是 静态 编译 busybox 还 是 动态 编译 ， 静 
态 编译 的 话 就 不 需要 库 文 件 ， 但 是 编译 出 来 的 库 会 很 大 。 动 态 编译 的 话 要 求 根 文件 系统 中 有 库 
文件 ， 但 是 编译 出 来 的 busybox 会 小 很 多 。 这 里 我 们 不 能 采用 静态 编译 ! 因为 采用 静态 编译 的 
话 DNS 会 出 问题 ! 无 法 进行 域名 解析 ， 配 置 如 图 38.2.2.3 所 示 : 
































Si Ut AMT 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» 
includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. 
Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


r(-) 

[] xec prefers applets 

(/proc/self/exe) ath to busybox executable 

[] upport NSA Security Enhanced Linux 

ps] En E A memory before exiting (usually not needed) 


L1 s NOMMU build 

[] uild shared libbusybox 
() ross compiler prefix 
() ath to sysroot 

il+) 





38.22.3 不 选择 “Build static binary (no shared libs)” 
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继续 配置 如 下 路 径 配 置 项 : 
Location: 
-> Settings 


-> vi-style line editing commands 
结果 如 图 38.2.2.4 所 示 : 


zuozhongkaifbubuntu: -/linux/busy 





Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ----. Highlighted letters are hotkeys. Pressing 
«Y» includes, «N» excludes, <M> modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for 
Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


(C) 

[] aster /proc scanning code (+100 bytes) 

[ ] upport /etc/networks 

[] onsult /etc/services even for well-known ports 
[*] ommand line editing 


(1024) M ximum length of input 

(255) H story size 

[*] H story saving 

L1] ave history on shell exit, not after every command 
[*]  everse history search 


+(+) 
<Selec « Exit » « Help » 





38.2.2.4 选择 “vi-style line editing commands  " 
继续 配置 如 下 路 径 配 置 项 ; 
Location: 
-> Linux Module Utilities 


-> Simplified modutils 


默认 会 选中 “Simplified modutils”， 这 里 我 们 要 取消 勾 选 1! 结果 如 图 38.2.2.5 所 示 : 


zuozhongkaifbubuntu: -/linux/busybox/busybox-1.29.0 


Tape TH dera bee 
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing 
«Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» for 
Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable 


n 
 nsmod (22 kb) 
smod (4.3 kb) 
 retty output (NEW) 
m dinfo (25 kb) 
m dprobe (29 kb) 
 lacklist support (NEW) 
 mmod (3.6 kb) 
Options common to multiple modutils 


< Exit» < Help > 





38.22.5 取消 选中 “Simplified modutils " 
继续 配置 如 下 路 径 配 置 项 : 
Location: 
-> Linux System Utilities 
-> mdev (16 kb) /确保 下 面 的 全 部 选中 ， 默 认 都 是 选中 的 
结果 如 图 38.2.2.6 所 示 : 
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zuorhongkalgubuntvu: -/linux/busybox/busy 


PR SETA EDU OR 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing 
«Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» for 
Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


1) 
[*] osetup (5.4 kb) 
[*] spci (5.7 kb) 
-susb (3.5 kb 
[M] mdev (16 kb) 
 upport /etc/mdev.conf 
 upport subdirs/symlinks 
 upport regular expressions substitutions when renaming device 
 upport command execution at device addition/removal 
 upport loading of firmware 


< Exit > < Help > 





38.2.2.6 “mdev” 配 置 项 
最 后 就 是 使 能 busybox 的 unicode 编码 以 支持 中 文 ， 配 置 路 径 如 下 : 





























Location: 
-» Settings 
-» Support Unicode /选中 
-> Check $LC ALL, $LC_CTYPE and $LANG environment variables /选中 
结果 如 图 38.2.2.7 所 示 : 


zuozhongkai(pubuntu: -/linux/busybox/busybox-1.29.0 


ENTIS 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». Highlighted letters are hotkeys. Pressing 
«Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press «Esc-«Esc- to exit, «?» for Help, </> for 
Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module capable 


+(-) 

[*] ancy shell prompts 

[*] nable automatic tracking of window size changes 
L1 gusry cursor porn EON aelh 


[i] Support Unicode 
É "heck $LC ALL, $LC CTYPE a LANG environment variables 


d bst1 
(767) ange of supported Unicode characters 

[1  llow zero-width Unicode characters on output 
EN  llow wide Unicode characters on output 

i(+) 


« Exit » < Help > 





38.2.2.7 中 文 支持 
busybox 的 配置 就 到 此 结束 了 ， 大 家 也 可 以 根据 自己 的 实际 需求 选择 配置 其 他 的 选项 ， 不 
过 对 于 初学 者 笔者 不 建议 再 做 其 他 的 修改 ， 可 能 会 出 现 编译 出 错 的 情况 发 生 。 
4、 编 译 busybox 


配置 好 busybox 以 后 就 可 以 编译 了 ， ALS Qd 泽 结 果 的 存放 目录 ， 我 们 肯定 要 将 编 
译 结果 存放 到 前 面 创建 的 rootfs 目录 中 ， 输 入 如 下 命 

make install CONFIG PREF pe 

COFIG PREFIX 指定 编译 结果 的 存放 上 目录， 比如 我 存放 到 
“ lhome/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs ”目录 中 , 等 待 编 译 完 成 。 编 译 完 成 以 后 如 图 38.2.2.8 所 示 : 
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zuozhongkal@ubuntu: -/linux/busybox/busybox-1.29.0 
./_install//usr/sbin/ubirename -> ../../bin/busybox 
./_install//usr/sbin/uvbirmvol -> ../../bin/busybox 
./ install//usr/sbin/ubirsvol -» ../../bin/busybox 
./_install//usr/sbin/ubiupdatevol -> ../../bin/busybox 
./ install//usr/sbin/udhcpd -> ../../bin/busybox 


You will probably need to make your busybox binary 
setuid root to ensure all configured applets will 
work properly. 








图 38.2.2.8 busybox 编译 完成 
编译 完成 以 后 会 在 busybox 的 所 有 工具 和 文件 就 会 被 安装 到 rootfs 目录 中 , rootfs 目录 内 容 
如 图 38.2.2.9 所 示 : 

















5$ ls 


$ 
图 38.2.2.9 rootfs 目录 

从 图 38.2.2.9 可 以 看 出 ，rootfs 目录 下 有 bin, sbin 和 usr 这 三 个 目录 ， 以 及 linuxrc 这 个 文 
件 。 前 面 说 过 Linux 内 核 init 进程 最 后 会 查找 用 户 空间 的 init 程序 ， 找 到 以 后 就 会 运行 这 个 用 
户 空间 的 init 程序 ， 从 而 切换 到 用 户 态 。 如 果 bootargs 设置 init=/linuxrce， 那 么 linuxrc 就 是 可 以 
作为 用 户 空间 的 init 程序 ， 所 以 用 户 态 空间 的 init 程序 是 busybox 来 生成 的 。 

busybox 的 工作 就 完成 了 , 但 是 此 时 的 根 文件 系统 还 不 能 使 用 , 还 学 要 一 些 其 他 的 文件 ， 所 
以 我 们 继续 来 完善 rootfs。 






















































































38.2.3 向 根 文件 系统 添加 lib Æ 


1、 向 rootfs 的 “/lib” 目 录 添 加 库 文件 


Linux 中 的 应 用 程序 一 般 都 是 需要 动态 库 的 ， 当 然 你 也 可 以 编译 成 静态 的 ， 但 是 静态 的 可 执行 
文件 会 很 大 。 如 果 编 译 为 动态 的 话 就 需要 动态 库 ， 所 以 我 们 需要 先 根 文件 系统 中 添加 动态 库 。 
在 rootfs 中 创建 一 个 名 为 “lib” 的 文件 夹 ， 命 令 如 下 : 

mkdir lib 

lib 文件 创建 好 了 ， 库 文件 从 哪里 来 呢 ? lib 库 文件 从 交叉 编译 器 中 获取 ， 前 面 我 们 搭建 交 
又 编译 环境 的 时 候 将 交叉 编译 器 存放 到 了 “msrlocalarnm/” 目 录 中 。 交 叉 编 译 器 里 面 有 很 多 的 
库 文件 ， 这 些 库 文件 具体 是 做 什么 的 我 们 作为 初学 者 肯定 不 知道 ， 既 然 我 不 知道 那 束 简单 粗暴 
的 把 所 有 的 库 文件 都 放 到 我 们 的 根 文 件 系 统 中 。 这 样 做 出 来 的 根 文件 系统 肯定 很 大 ， 但 是 我 们 
现在 是 学 习 阶 段 ， 还 做 不 了 裁剪 。 这 就 是 为 什么 我 们 推荐 大 家 购买 512MB+8GB 版 本 的 EMMC 
核心 版 ， 如 果 后 面 要 学 习 QT 的 话 那 占用 的 空间 将 更 大 ， 不 裁剪 的 话 512MB 的 NAND 完全 不 
够 用 的 ! 而 裁剪 又 是 需要 经 验 的 ， 我 们 都 是 初学 者 ， 哪 里 来 的 经 验 啊 。 所 以 我 们 推荐 初学 者 购 
K EMMC 版 核心 板 并 不 是 说 为 了 多 赚 大 家 的 钱 ， 而 是 从 实际 角度 考虑 的 。 

进入 如 下 路 径 对 应 的 目录 : 

/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/arm-linux- 
gnueabihf/libc/lib 

此 目录 下 有 很 多 的 *so*(* 是 通配符 ) 和 .a 文件 , 这 些 就 是 库 文 件 , 将 此 目录 下 所 有 的 *so* 和 .a 
文件 都 拷贝 到 rootfs/lib 目录 中 ， 找 贝 命令 如 下 : 
cp *so* *.a /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/ -d 
后 面 的 “-d” 表 示 找 贝 符号 链接 ， 这 里 有 个 比较 特殊 的 库 文件 ，1d-linux-armhf.so.3， 此 库 文件 也 
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edv. con 
edv.c( A1 


是 个 符号 链接 HISP. Windows FIBRE. 会 链接 到 库 1d-2.19-2014.08-1-gitso 上 ， 输 入 命 
S “Is Id-linux-armhf.so.3 -1” 查 看 此 文件 详细 信息 ， 如 图 38.2.3.1 所 示 : 


/Linux/nfs/rootfs$ cd lib/ 
linux/nfs/rootfs/lib$ ls ld-linux-armhf.so.3 -l 






































zuozhongkaiQubuntu:- 
zuozhongkaiQubuntu:- 


lrwxrwxrwx 1 zuozhongkai zuozhongkai 24 Jun 13 12:36 ld-linux-armhf.so.3 -> ld-2.19-2014.08-1-git.so 


图 38.2.3.1 文件 1d-linux-armhf.so.3 











n 


从 图 38.2.3.1 可 以 看 出 ，1d-linux-armhf.so.3 后 面 有 个 “->” 表示 其 是 个 软 连接 文件 ， 链 接 
到 文件 1d-2.19-2014.08-1-git.so， 因 为 其 是 一 个 “快捷 方式 ”因此 大 小 只 有 24B。 但 是 , ld-linux- 
armhf.so.3 不 能 作为 符号 链接 ， 否 则 的 话 在 根 文件 系统 中 执行 程序 无 法 执行 ! 所 以 我 们 需要 Id- 
linux-armhf.so.3 完成 逆 柳 ， 由 “快捷 方式 ” 变 为 “本 尊 ” 方法 很 简单 ， 那 就 是 重新 复制 1d-linux- 
armhf.so.3， 只 是 不 复制 软 链 接 即 可 ， 先 将 rotfs/lib 中 的 Id-linux-armhf.so.3 文件 删除 掉 ， 命 令 如 
下 : 
























































































































































rm ld-linux-armhf.so.3 

然后 重新 进入 到 /usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/arm- 
linux-gnueabihf/libc/lib 目录 中 ， 重 新 拷贝 1d-linux-armhf.s0.3， 命 令 如 下 : 

cp ld-linux-armhf.so.3 /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/ 

拷贝 完成 以 后 再 到 rootfs/lib 目录 下 查看 1d-linux-armhf.so.3 文件 详 



























































ul, WE 382.32 所 




















7: 


zuozhongkai@ubuntu:~/linux/nfs/rootfs/lib$ rm ld-linux-armhf.so.3 


zuozhongkaię@ubuntu:~/linux/nfs/rootfs/lib$ ls ld-linux-armhf.so.3 -l 


-rwxr-xr-x 1 zuozhongkai zuozhongkai 724392 Jun 13 12:59 ld-linux-armhf.so.3 
zuozhongkai@ubuntu:~/linux/nfs/rootfs/lib$ 





n 








图 38.2.3.2 文件 1d-linux-armhf.so.3 





从 图 
库 文件 ， 
继续 进入 如 下 目 



































录 中 : 
































cp *so* *.a /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/ -d 


rootfs/lib 目录 的 库 文件 就 这 些 了 ， 完 成 以 后 的 rootfs/lib 目录 如 图 








D zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/nfs/rootfs/Ub 
zuozhongkaiQubuntu:-/linux/nfs/rootfs 
1Ld-2.19-2614.98-1-git.so 
ld-linux-armhf.so.3 
libanl-2.19-2014.08-1l-git.so 
libanl.so.1 
Libasan,a 
libasan.so 
libasan.so.1 
Libasan.so.1.6.9 
libatomic.a 
libatomic,so 
libatomic.so.1 
libatomic,.so.1,1.0 
libBrokenLocale-2.19-2014.08-1-git.so 
libBrokenLocale.so.1 
libc-2.19-2014.08-1-git.so 
libcrypt-2.19-2014.08-1-git.so 


libdl- 2. 19-2014.08-1-git.so 
libdl .so.2 


libgcc s.so 
Libgcc s.so.1 
Libgfortran . 
libgfortran. 
libgfortran. 
libgfortran. 


lib$ ls 


libgomp.so 

Libgomp .so,1 

libgomp.so.1.0.0 

libitm.a 

libitm. so 

libitm.so.1 

libitm,so.1.0.0 
libm-2.19-2014.08-1-git.so 
libmemusage.so 

libm.so.6 
libnsl-2.19-2014.08-1-git.so 
libnsl.so.1 

libnss compat-2.19-2014.08-1-git.so 
libnss_compat.so.2 
libnss_db-2.19-2014.08-1-git.so 
Libnss_db.so.2 
libnss_dns-2.19-2014.08-1-git.so 
Libnss_dns.so.2 
libnss_files-2.19-2014.08-1-git.so 
libnss_files.so.2 

libnss hesiod-2.19-2014.08-1-git.so 
libnss_hesiod.so.2 
libnss_nis-2.19-2014.08-l-git.so 
libnss_nisplus-2.19-2014.08-1-git.so 
libnss_nisplus.so.2 

Libnss_nis.so.2 


libpcprofile.so 
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我 们 将 其 也 拷贝 到 rootfs/lib 目录 中 ， 


382.32 可 以 看 出 ， 此 时 ld-linux-armhfso.3 已 经 不 是 软 连接 了 ， 而 是 实 实在 在 的 一 个 
而 且 文 件 大 小 为 724392B 。 





/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/arm-linux-gnueabihf/lib 
此 目录 下 也 有 很 多 的 的 *so* 和 .a 库 文件 ， 


命令 如 下 : 





38.2.3.3 所 示 : 


libpthread-2.19-2014.08-1-git.so 
libpthread.so.0 
libresolv-2.19-2014.08-l-git.so 
libresolv.so.2 
librt-2.19-2014.08-1-git.so 
librt.so.1 

libSegFault,.so 

libssp.a 

libssp nonshared.a 

libssp.so 

libssp.so.0 

libssp.so.0.0.0 

libstdc++.a 

libstdc++.so 

libstdc++.s0.6 
libstdc++.s0.6.0.20 
libstdc++.s0.6.0.20-gdb.py 
libsupc++.a 
libthread_db-1.0.so 
libthread_db.so.1 

libubsan.a 

libubsan. so 

libubsan.so.9 
Libubsan.so.6.0.9 
libutil-2.19-2014.08-1-git.so 
libutil.so.1 
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图 38.2.3.3 lib 目录 
2、 向 rootfs 的 “usrwlib” 目 录 添 加 库 文件 
T rootfs 的 usr 目录 下 创建 一 个 名 为 lib 的 目录 ,将 如 下 目录 中 的 库 文件 拷贝 到 rootfs/usr/lib 
目录 下 : 

/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf/arm-linux-gnueabihf/libc/ 
usr/lib 

将 此 目录 下 的 so 和 .a 库 文 件 都 拷贝 到 rootfs/us/lib 目录 中 ， 命 令 如 下 : 

cp *so* *.a /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/lib/ -d 


完成 以 后 的 rootfs/usr/lib H STR 38.2.3.4 所 示 : 


l ib$ ls 
libanl.a ve pic.a libnsl.a libnss nis pic.a librpcsvc p.a 
libanl p.a libnsl p.a libnss nisplus pic.a librt.a 
libanl pic.a libc.so libnsl pic.a librt p.a 
libdl.a librt pic.a 
libBrokenLocale.a libdl p.a libnss compat pic.a libpthread.a 
libBrokenLocale p.a libdl pic.a libpthread nonshared.a  libthread db pic.a 
libBrokenLocale pic.a libnss_db _pic.a libpthread p.a 
Libg.a libpthread.so libutil.a 
libc.a libieee.a libnss dns pic.a libresolv.a libutil p.a 
libc nonshared.a libm.a libresolv p.a libutil pic.a 
i libmcheck.a libnss_files_pic.a libresolv pic.a 
libm p.a libresolv pic.map 
libm pic.a libnss hesiod pic.a 
librpcsvc.a 




















图 38.2.3.4 rootfs/usr/lib 目录 
至 此 ， 根 文件 系统 的 库 文件 就 全 部 添加 好 了 ， 可 以 使 用 “du” 命 令 来 查看 一 下 rootfs/lib 和 
rootfs/usr/lib 这 两 个 目录 的 大 小 ， 命 令 如 下 : 





























cd rootfs // 进 入 根 文件 系统 目录 
du ./lib ./usr/lib/ -sh 1/ 查看 lib 和 ust/lib 这 两 个 目录 的 大 小 








结果 如 图 38.2.3.5 所 示 : 


>$ du ./lib ./usr/lib/ -sh 
./ lib 





./usr/lib/ 


图 38.2.3.5 lib 和 usr/lib 目录 大 小 
可 以 看 出 lib F usr/lib 这 两 个 文件 的 大 小 分 别 为 S7MB 和 67MB ,加 起 来 就 是 57+67=124MB。 
非常 大 ! 所 以 正点 原子 的 256MB 和 512MB 的 NAND 核心 版 就 不 是 给 初学 者 准备 的 , 而 是 给 大 
批量 采购 的 企业 准备 的 ， 还 是 那 句 话 ， 初 学 者 选择 EMMC 版 本 的 。 























38.2.4 创建 其 他 文件 夹 


在 根 文件 系统 中 创建 其 他 文件 来， 如 dev. proc. mnt. sys. tmp 和 root 等， 创建 完成 以 后 
如 图 38.2.4.1 所 示 : 


:~ $ ls ] 
i Fs$ i 


图 38.2.4.1 创建 好 其 他 文件 夹 以 后 的 rootfs 
目前 来 看 , 这 个 根 文件 系统 好 像 已 经 准备 好 了 , 究竟 有 没有 准备 好 , 直接 测 一 下 就 知道 了 ! 


38.3 根 文件 系统 初步 测试 
接 下 来 我 们 使 用 测试 一 下 前 面 创建 好 的 根 文 件 系统 rootfs, MATERE NFS ER, 
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uboot 里 面 的 bootargs 环境 变量 会 设置 “root” 的 值 ， 所 以 我 们 将 root 的 值 改 为 NFS 挂 载 即 可 。 
在 Linux 内 核 源 码 里 面 有 相应 的 文档 讲解 如 何 设置 ， 文 档 为 Documentation/filesystems/nfs/ 
nfsroot.txt， 格 式 如 下 : 

root=/dev/nfs nfsroot=[<server-ip>:]<root-dir>[,<nfs-options>] ip=<client-ip>:<server-ip>:<gw- 
ip>:<netmask>:<hostname>:<device>:<autoconf>:<dns0-ip>:<dns1-ip> 

<server-ip>: 服务 器 IP 地 址 ， 也 就 是 存放 根 文件 系统 主机 的 IP 地 址 ， 那 就 是 Ubuntu 的 IP 
地 址 ， 比 如 我 的 Ubuntu 主机 IP 地 址 为 192.168.1.250。 

<root-dir>: 根 文件 系统 的 存放 路 径 ， 比 如 我 的 就 是 home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs 。 

<nfs-options>: NFS 的 其 他 可 选 选项 ， 一 般 不 设置 。 

<client-ip>: 客户 端 全 地址， 也 就 是 我 们 开发 板 的 全 地 址 ，Linux 内 核 启 动 以 后 就 会 使 用 
此 IP 地 址 来 配置 开发 板 。 此 地 址 一 定 要 和 Ubuntu 主机 在 同一 个 网 段 内 ， 并 且 没 有 被 其 他 的 设 
备 使 用 , 在 Ubuntu 中 使 用 ping 命令 ping 一 下 就 知道 要 设置 的 IP 地 址 有 没有 被 使 用 ， 如 果 不 能 
ping 通 就 说 明 没有 被 使 有 用， 那么 就 可 以 设置 为 开发 板 的 IP 地 址 ， 比 如 我 就 可 以 设置 为 
192.168.1.251. 

<server-ip>: 服务 器 IP 地址 ， 前 面 已 经 说 了 。 

<gw-ip>: 网 关 地 址 ， 我 的 就 是 192.168.1.1. 

<netmask>: 子 网 掩 码 ， 我 的 就 是 255.255.255.0。 

<hostname>: 客户 机 的 名 字 ， 一 般 不 设置 ， 此 值 可 以 空 着 。 

«device»: 设备 名 ， 也 就 是 网 卡 名 ， 一 般 是 eth0，eth1.…， 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开 
发 板 的 ENET2 为 ethü, ENETI 为 eth1。 如 果 你 的 电脑 只 有 一 个 网 卡 ， 那 么 基本 只 能 是 eth0。 
这 里 我 们 使 用 ENET2， 所 以 网 卡 名 就 是 eth0。 

<autoconf>: 自动 配置 ， 一 般 不 使 用 ， 所 以 设置 为 off。 

<dns0-ip>: DNSO 服务 器 IP 地 址 ， 不 使 用 。 

«dnsl-ipe: DNS1 服务 器 IP 地 址 ， 不 使 用 。 

根据 上 面 的 格式 bootargs 环境 变量 的 root 值 如 下 : 

root=/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.250:/home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs ip=192.168.1.251: 
192.168.1.250:192.168.1.1:255.255.255.0::eth0:off 
启动 开发 板 ， 进 入 upoot 命令 行 模式 ， 然 后 重新 设置 bootargs 环境 变量 ， 命 令 如 下 : 

setenv bootargs 'console-ttymxc0,115200 root-/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.250: 
/home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs 1p-192.168.1.251:192.168.1.250:192.168.1.1:255.255.255.0::eth0: 
off /设置 bootargs 

saveenv /保存 环境 变量 

设置 好 以 后 使 用 “boot” 命 令 启 动 Linux 内 核 ， 结 果 如 图 38.3.1 Wrzn: 
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usb 1-1.2: new high-speed USB device number 4 ok ag -hd 


fec 20b4000.ethernet eth0: Link is Up - 100Mbps/Fu - PON control rx/tx 

IPv6: ADDRCONF ANE TOE CHANGE): eth0: link becomes ready 

IP- noie ian ete: 
device-eth0, hwaddr-00:04:9f:04:d2:35, ipaddr-192.168.1.251, mask-255.255.255.0, gw-192.168.1. 
host-192. 168. 1.251, domains, nis-domain-(none) 
bootserver-192.168.1.250, rootserver-192.168.1.250, rootpath- 

gpio dvfs: disabling 

VSD. 3v3: disabling 

can-3v3: disabling 

ALSA device list: 

$0: wm8960-audio 

VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 

devtmpfs: mounte 

Freeing unused kernel memory: 444K (80b19000 - 80b88000) 

can't run '/etc/init.d/rcS': No such file or directory 


Please press Enter to activate this console. 
# 


/8 


Bre m Me 3 
Te 3E 


38.3.1 进入 根 文件 系统 
从 图 38.3.1 可 以 看 出 ， 我 们 进入 了 根 文件 系统 ， 说 明 我 们 的 根 文件 系统 工作 了 ! 如 果 没 有 
启动 进入 根 文 件 系 统 的 话 可 以 重启 一 次 开发 板 试 试 。 我 们 可 以 输入 “ls” 命 令 测试 一 下 ,结果 如 
图 38.3.2 所 示 : 









































J FE Is 

bin lib mnt root sys usr 
dev linuxrc proc sbin tmp 

/ 8 


图 38.3.2 ls 命令 测试 
可 以 看 出 ls 命令 工作 正常 ! 那么 是 不 是 说 明 我 们 的 rootfs 就 制作 成 功 了 呢 ? 大 家 注意 ， 在 
进入 根 文 件 系 统 的 时 候 会 有 下 面 这 一 行 错误 提示 : 
can't run "etc/init.d/rcS': No such file or directory 
提示 很 简单 ， 说 是 无 法 运行 “/ete/init.d/reS” 这 个 文件 ， 因 为 这 个 文件 不 存在 。 如 图 38.3.3 
FEZN 


can't run '/etc/init.d/rcS': No such file or directory 

















Please press Enter to activate this console. 
E 


/ # 
图 39.3.3 “Vetc/init.d/reS” 不 存在 
看 来 我 们 的 rootfs 还 是 缺 文件 啊 ， 没 什么 说 的 ， 一 步 一 步 的 完善 吧 。 


38.4 完善 根 文件 系统 


38.4.1 创建 /etc/init.d/reS 文件 


rcS 是 个 shell 脚本 ，Linux 内 核 启动 以 后 需要 启动 一 些 服务 ,而 rcS 就 是 规定 启动 哪些 文件 
的 脚本 文件 。 在 rootfs 中 创建 /etwinit.dmrcgS 文件 ， 然 后 在 res 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 38.4.1.1 /etc/init.d/rcS 文件 




















1 #!/bin/sh 

2 

3  PATHz/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 

4 LD LIBRARY PATH-$LD LIBRARY PATH:/lib:/usr/lib 
5 


export PATH LD LIBRARY PATH runlevel 
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6 
7 mount -a 


8 mkdir /dev/pts 


9 mount -t devpts devpts /dev/pts 
10 
11 echo /sbin/mdev » /proc/sys/kernel/hotplug 
12 mdev -s 

第 1 行 ， 表 示 这 是 一 个 shell 脚本 。 

第 3 fT, PATH 环境 变量 保存 着 可 执行 文件 可 能 存在 的 目录 ， 这 样 我 们 在 执行 一 些 命令 或 
者 可 执行 文件 的 时 候 就 不 会 提示 找 不 到 文件 这 样 的 错误 。 

*8 41r, LD LIBRARY PATH 环境 变量 保存 着 库 文 件 所 在 的 目录 。 

第 5 行 ， 使 用 export 来 导出 上 面 这 些 环境 变量 ， 相 当 于 声明 一 些 “ 全 局 变量 ” 

第 7 行 ， 使 用 mount 命令 来 挂 载 所 有 的 文件 系统 ， 这 些 文件 系统 由 文件 /etc/fstab 来 指定 ， 
所 以 我 们 一 会 还 要 创建 /etc/fstab 文件 。 

第 8 和 9 行 ， 创 建 目 录 /devwpts， 然 后 将 devpts 挂 载 到 /dev/pts HRF. 

第 11 和 12 行 ， 使 用 mdev 来 管理 热 插 拔 设备 ， 通 过 这 两 行 ，Linux 内 核 就 可 以 在 /dev 目录 
下 自动 创建 设备 节点 。 关 于 mdev 的 详细 内 容 可 以 参考 busybox 中 的 docs/mdev.txt 文档 。 

示例 代码 38.4.1.1 中 的 rcS 文件 内 容 是 最 精简 的 ,大 家 如 果 去 看 Ubuntu 或 者 其 他 大 型 Linux 
操作 系统 中 的 reS 文件 , 就 会 发 现 其 非常 复杂 。 因 为 我 们 是 初次 学 习 , 所 以 不 用 搞 这 么 复杂 的 ， 
而 且 这 么 复杂 的 res 文件 也 是 借助 其 他 工具 创建 的 ， 比 如 buildroot 等 。 

创建 好 文件 /etc/init.d/res 以 后 一 定 要 给 其 可 执行 权限 ! 

创建 好 文件 /etc/init.d/reS 以 后 一 定 要 给 其 可 执行 权限 ! 

创建 好 文件 /etc/init.d/res 以 后 一 定 要 给 其 可 执行 权限 ! 

使 用 如 下 命令 给 予 /ec/init.d/reS 可 执行 权限 : 

chmod 777 reS 

设置 好 以 后 就 重新 启动 Linux 内 核 ， 启 动 以 后 如 图 38.4.1.1 所 示 : 

mount: can't read '/etc/fstab': No such file or directory 


/etc/init.d/rcS: line 13: can't create /proc/sys/kernel/hotplug: nonexistent directory 
mdev: /sys/dev: No such file or directory 















































































































































Please press Enter to activate this console. 

图 38.4.1.1 Linux 启动 过 程 
从 图 38.4.1.1 可 以 看 到 , 提示 找 不 到 /etc/fstab 文件 , 还 有 一 些 其 他 的 错误 , 我 们 先 把 /etc/fstab 

这 个 错误 解决 了 。 说 不 定 把 这 个 问题 解决 以 后 其 他 的 错误 也 就 解决 了 。 前 面 我 们 说 了 “mount- 

a” 挂 载 所 有 根 文件 系统 的 时 候 需 要 读 取 /etc/fstab， 因 为 /etc、fstab 里 面 定 义 了 改 挂 载 哪些 文件 ， 

好 了 ， 接 下 来 就 是 创建 /etc/fstab 文件 。 
























































38.4.2 创建 /etc/fstab 文件 


在 rootfs 中 创建 /etc/fstab 文件 ,fstab 在 Linux 开机 以 后 自动 配置 哪些 需要 自动 挂 载 的 分 区 ， 
格式 如 下 : 

<file system> <mount point> <type> <options> <dump> <pass> 

«file system»: 要 挂 载 的 特殊 的 设备 ， 也 可 以 是 块 设备 ， 比 如 /dev/sda 等 等 。 

«mount point»: 挂 载 点 。 

<type>: 文件 系统 类 型 ， 比 如 ext2、ext3、proc、romfs、tmpfs 等 等 。 

«options»: 挂 载 选 项 ， 在 Ubuntu 中 输入 “man mount” 命 令 可 以 查看 具体 的 选项 。 一 般 使 
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用 defaults, 也 就 是 默认 选项 ,defaults 包含 了 rw. suid, dev. exec. auto. nouser 和 async. 
«dump»: 为 1 的 话 表示 允许 备份 ， 为 0 不 备份 ， 一 般 不 备份 ， 因 此 设置 为 0。 




















«pass»: 位 盘 检 查 设置 ,为 0 表示 不 检查 。 根 目录 “/” 设 置 为 1， 其 他 的 都 不 能 设置 为 1， 
其 他 的 分 区 从 2 开始 。 一 般 不 在 fstab 中 挂 载 根 目 录 ， 因 此 这 里 一 般 设置 为 0。 
按照 上 述 格式 ， 在 fstab 文件 中 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 38.4.2.1 /etc/fstab 文件 



































1 #<file system» «mount point» «type» «options» «dump» «pass» 
EDO /proc proc defaults 0 0 
3 tmpfs /tmp tmpfs defaults 0 0 
4 sysfs /sys sysfs defaults 0 0 








fstab 文件 创建 完成 以 后 重新 启动 Linux， 结 果 如 图 38.4.2.1 所 示 : 


VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 
devtmpfs: mounted 
Freeing unused kernel memory: 444K (80b19000 - 80b88000) 





Please press Enter to activate this console. 
/ # 


图 3842.1 Linux 启动 过 程 
从 图 38.4.2.1 可 以 看 出 ， 启 动 启动 成 功 ， 而 且 没 有 任何 错误 提示 。 但 是 我 们 要 需要 创建 一 
个 文件 /etc/inittab。 








38.4.3 创建 /etwinittab 文件 


inittab 的 详细 内 容 可 以 参考 busybox 下 的 文件 examples/inittab. init 程序 会 读 取 /etc/inittab 
这 个 文件 ，inittab 由 若干 条 指令 组 成 。 每 条 指令 的 结构 都 是 一 样 的 ， 由 以 “:” 分 隔 的 4 个 段 组 
成 ， 格 式 如 下 : 

<id>:<runlevels>:<action>:<process> 

«ide: 每 个 指令 的 标识 符 ， 不 能 重复 。 但 是 对 于 busybox 的 init 来 说 ，<id> 有 着 特殊 意义 。 
对 于 busybox 而 言 <id> 用 来 指定 启动 进程 的 控制 ty， 一 般 我 们 将 串口 或 者 LCD 屏幕 设置 为 控 
制 | tty。 

<runlevels>: 对 busybox 来 说 此 项 完全 没 用 ， 所 以 空 着 。 

«action»: 动作 ， 用 于 指定 <process> 可 能 用 到 的 动作 。busybox 支持 的 动作 如 表 38.4.3.1 所 
































ZU: 


sysinit | 在 系统 初始 化 的 时 候 process 才 会 执行 一 次 。 
respawn | 当 process 终止 以 后 马上 启动 一 个 新 的 。 
和 respawn 类 似 , 在 运行 process 之 前 在 控制 台 上 显示 “Please press Enter to activate 
this console.”。 只 要 用 户 按 下 “Enter” 键 以 后 才 会 执行 process。 
wait 告诉 init， 要 等 待 相应 的 进程 执行 完 以 后 才能 继续 执行 。 
once 仅 执 行 一 次 ， 而 且 不 会 等 待 process 执行 完成 。 
restart | 当 init 重启 的 时 候 才 会 执行 procee。 
ctrlaltdel | 当 按 下 ctrl+alttdel 组 合 键 才 会 执行 process。 
shutdown | 关机 的 时 候 执 行 process。 
表 38.4.3.1 动作 
«process: 具体 的 动作 ， 比 如 程序 、 脚 本 或 命令 等 。 














askfirst 
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参考 busybox 的 examples/inittab 文件 ， 我 们 也 创建 一 个 /etwinittabp， 在 
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面 输入 如 下 内 容 : 





示例 代码 38.4.3.1 /etc/inittab 文件 

































































话 就 运行 /sbin/reboot， 看 来 ctrl+alt+del 组 合 键 用 




















Ian 





limi 





区 


! 根 文件 系统 要 创建 的 文件 就 已 经 





o 





1 4etc/inittab 
2 ::Sysinit:/etc/init.d/rcS 
3 console::askfirst:-/bin/sh 
4 ::restart:/sbin/init 
5 ::ctrlaltdel:/sbin/reboot 
6 ::shutdown:/bin/umount -a -r 
7 ::shutdown:/sbin/swapoff -a 
第 2 行 ， 系 统 启动 以 后 运行 /etelinit.dircS 这 个 脚本 文件 。 
第 3 行 ， 将 console 作为 控制 台 终 端 ， 也 就 是 ttymxc0。 
第 4 行 ， 重 启 的 话 运行 /sbin/init。 
第 5 行 ， 按 下 ctrl+alt+del HA ERIT 
启 系统 。 
第 6 行 ， 关 机 的 时 候 执行 bin/umount， 也 就 是 卸载 各 个 文件 系统 。 
第 7 行 ， 关 机 的 时 候 执 行 /sbin/swapoff， 也 就 是 关闭 交换 分 
letc/initta 文件 创建 好 以 后 就 可 以 重启 开发 板 即 可 ， 至 此 


全 部 完成 了 。 接 下 来 就 要 对 根 文 伯 
ER, ERL RKF 














FALAS H 





38.5 根 文件 系统 其 他 功能 测试 
38.5.1 软件 运行 测试 























































































































,我 们 编译 的 应 用 软件 一 般 都 使 用 


F 系 统 进 行 其 他 的 测试 ， 比 如 是 我 们 自己 编写 的 软件 运行 收费 
hb 文 支 持 是 否 正常 以 及 能 不 能 链接 等 。 











动态 库 ， 



















































































我 们 已 经 添加 到 了 根 文件 系 








工作 正常 ， 在 根 文件 系统 下 创建 一 





E 动 的 时 候 就 把 所 有 的 实验 文件 放 到 这 个 文 











面 输入 如 下 内 容 ; 








我 们 使 用 Linux 的 目的 就 是 运行 我 们 自己 的 软 伯 
使 用 动态 库 的 话 应 用 软件 体积 就 很 小 ， 但 是 得 提供 库 文 件 ， 库 文人 
统 中 。 我 们 编写 一 个 小 小 的 测试 软件 来 测试 一 下 库 文 件 是 否 
个 名 为 “drivers” 的 文件 夹 ， 以 后 我 们 学 习 Linux JJ 
牛 夹 里 面 . 
在 ubuntu 下 使 用 vim 编辑 器 新 建 一 个 hello.c 文件 ， 在 hello.c H 
示例 代码 38.5.1.1 hello.c 文件 
1 #include <stdio.h> 
2 
3 int main(void) 
& q 
5 while(1) ( 
6 printf("hello world!NrNin"); 
3 sleep(2); 
8 ) 
9 return 0; 
MORY 


hello.c 内 容 很 简单 ， 就 是 循环 输出 “hello world”, sleep 相当 于 Linux 的 延 时 函数 ， 单 位 为 


秒 ， 所 以 sleep(2) 就 是 延 


所 以 要 用 交叉 乡 
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时 2 秒 。 编 写 好 以 后 就 是 编译 ， 因 为 我 们 是 
1 译 器 去 编译 ， 也 就 是 使 月 


H arm-linux-gnueabihf-gcc Zi à 


要 在 ARM 芯片 上 运行 的 ， 
E, mU: 
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arm-linux-gnueabihf-gcc hello.c -o hello 
使 用 arm-linux-gnueabihf-gcc 将 hello.c 编译 为 hello 可 执行 文件 。 这 个 hello 可 执行 文件 究 
况 是 不 是 ARM 使 用 的 呢 ? 使 用 “file” 命 令 查 看 文件 类 型 以 及 编码 格式 : 
file hello // 查 看 hello 的 文件 类 型 以 及 编码 格式 
结果 如 图 38.5.1.1 所 示 : 























$ arm-linux-gnueabihf-gcc hello.c -o hello 


$ ls 






hello.c 

> $lfile hello 
hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, EABI5 version 1 (SYSV), dynamically linked, interpr 
eter /lib/ld-, for GNU/Linux 2.6.31, BuildID[sha1l1]=7dd1bde89e09327b11ad95e22e72f9bfafd8aec 
b, not stripped 





图 38.5.1.1 查看 hello 编码 格式 
从 图 38.5.1.1 可 以 看 出 ， 输 入 “file hello” 输 入 了 如 下 所 示 信 息 : 
hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, EABIS version 1 (SYSV), dynamically linked…… 
hello 是 个 32 位 的 LSB 可 执行 文件 ，ARM 架构 的 ， 并 且 是 动态 链接 的 。 所 以 我 们 编译 出 
来 的 hello 文件 没有 问题 ,将 其 拷贝 到 rootfs/drivers 目录 下 , 在 开发 板 中 输入 如 下 命令 来 执行 这 
个 可 执行 文件 : 
cd/drivers ”// 进 入 drivers 目录 


























./hello // 执 行 hello 
结果 如 图 38.5.1.2 所 示 : 









drivers # ./hello 


world! 


|/drivers # 





图 38.5.1.2 hello 运行 结 

可 以 看 出 ，hello 这 个 软件 运行 正常 ， 说 明 我 们 的 根 文 件 系统 中 的 共享 库 是 没 问题 的 ， 要 想 
终止 hello 的 运行 ， 按 下 “ctrltc” 组 合 键 即 可 。 此 时 大 家 应 该 能 感觉 到 ，hello 执行 的 时 候 终 端 
是 没 法 用 的 ， 除 非 使 用 “ctrl+c” 来 关闭 hello， 那 么 有 没有 办 法 既 能 让 hello 正常 运行 ， 而 且 终 
端 能 够 正常 使 用 ? 那 肯定 是 有 的 , 让 hello 进入 后 台 运 行 就 行 了 , 让 一 个 软件 进入 后 台 的 方法 很 
简单 ， 运 行 软件 的 时 候 加 上 “&” 即 可 ， 比 如 “./hello &” 就 是 让 hello 在 后 台 运 行 。 在 后 台 运 
行 的 软件 可 以 使 用 “kill -9 pid( 进 程 ID)” 命 令 来 关闭 掉 ， 首 先 使 用 “ps” 命 令 查看 要 关闭 的 软 
fF PID 是 多 少 , ps 命令 用 于 查看 所 有 当前 正在 运行 的 进程 , 并 且 会 给 出 进程 的 PID 。 输入 “ps” 
命令 ， 结 果 如 图 38.5.1.3 所 示 : 
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/drivers # ps 
PID USER TIME COMMAND 

Jj 0:01 [linuxrc] init 
20 0:00 [kthreadd] 

30 0:00 [ksoftirqd/0] 

50 0:00 [kworker/0: 0H] 
60 0:00 [kworker/u2:0] 

7 0 0:04 [rcu_preempt] 

8 0 0:00 sr 

9 0 0:00 [rcu bh] 

10 0 0:00 [migration/0] 

11 0 0:00 elper 

12 0 0:00 mme 
13 0 0:00 

14 0 0:00 e 
15 0 0:00 [crypto] 

16 0 0:00 [bioset] 

17 0 0:00 [kblockd] 

18 0 0:00 [ata_sff] 

20 0 0:00 [cfg80211] 

21 0 0:00 [rpciod] 

22 0 0:00 [kswapd0] 

23 0 0:00 prenoti ty wank] 
24 0 0:00 [nfsiod] 

61 0 0:00 Ies 1] 

66 0 0:00 [ci 

67 0 0:00 Lirq/21- 2040000. ] 
68 0 0:00 [cfinteractive] 
69 0 0:00 [irq/225-mmcO 

71 0 0:00 [irq/50-2190000.] 
72 0 0:00 [irq/226-mmc1] 

73 0 0:00 [mxs. dcp. chan/sh] 
74 0 0:00 [mxs. dcp. chan/ae] 
81 0 0:00 [ipv6 addrconf] 
82 0 0:00 [krfcommd] 

83 0 0:00 [pxp. dispatch] 

84 0 0:00 [deferwq] 

85 0 0:00 [irq/203- imx the] 
87 0 0:00 [kworker/0: 1H] 

93 0 0:00 -/bin/s 

97 ^ 0:00 [mmcqd/0] 

0 


0:00 [mmcqd/1boot0] 
D 0:00 [mmcqd/1lbootl] 








38.5.1.3 ps 命令 结 
从 图 38.5.1.3 可 以 看 出 hello 对 应 的 PID 为 166， 因 此 我 们 使 用 如 下 命令 关闭 在 后 台 运 行 的 
hello 软件 : 
kill -9 166 
因为 helo 在 不 断 的 输出 “hello world” 所 以 我 们 的 输入 看 起 来 会 被 打 断 ， 其 实 是 没有 的 ， 
因为 我 们 是 输入 ,而 hello 是 输出 。 在 数据 流 上 是 没有 打 断 的 ， 只 是 显示 在 SecureCRT 上 就 好 像 
被 打 断 了 ， 所 以 只 管 输入 “kill -9 166” 即 可 。hello 被 kill 以 后 会 有 提示 ， 如 图 38.5.1.4 所 示 : 


|n: Killed . /hello 
/drivers # 

















38.5.1.4 提示 hello 4 kill 掉 。 
再 去 用 ps 命令 查看 一 下 当前 的 进程 ， 发 现 没 有 hello 了 。 这 个 就 是 Linux 下 的 软件 后 台 运 
行 以 及 如 何 关闭 软件 的 方法 ， 重 点 就 是 3 个 操作 : 软件 后 面 加 “&”、 使 用 ps 查看 要 关闭 的 软 
件 PID、 使 用 “kill -9 pid” 来 关闭 指定 的 软件 。 
































38.5.2 中 文字 符 测试 


1、 设 置 SecureCRT 使 用 UTF-8 编码 

因为 Linux 使 用 的 编码 格式 为 UTF-8， 因 此 要 先 设 置 SecureCRT 的 编码 格式 。 打 开 
Options->Session Options...， 打 开 “Session Options ”对话 框 ， 选 择 左 侧 的 “Appearance”， 然后 
在 右 侧 的 “Character encoding:” 栏 选择 UTF-8 编码 ， 如 图 38.5.2.1 所 示 : 
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| Session Options - serial-com13 X 
Category: 
=- Connection Window and Text Appearance 
Logon Acbons 
Serial Current color scheme 
Terminal Monochrome v Edt... New... 
Emulation 
Modes Fonts 
Emacs i 
: Lucida Console 1 Fot.. 
Keys Normal font: 
Advanced O Narrow font: Font, 
Character encodng: 
Window EZ] use Unicode graphics characters 
Log Fie 9 
Prntng pum 2、 选 中 UTF-8 
XN f2 
Cursor style: Block v 
1、 选 中 Appearance [use color: Cole 
E Bining 
Highlight keywords 
Name: «None» v di 
Style: Rever ies 
Cem ] cm 





图 38.5.2.1 设置 UTF-8 编码 
设置 好 以 后 点 击 下 方 的 “Ok” 按 钮 即 可 ，SecureCRT 我 们 就 设置 好 了 。 
2、 创 建 中 文 文件 
在 ubuntu 中 辣 在 rootfs 目录 新 建 一 个 名 为 “中 文 测试 ”的 文件 来， 然后 在 SecureCRT FA 
看 中 文 名 能 不 能 显示 正确 。 输 入 “ls” 命 令 ， 结 果 如 图 38.5.2.2 所 示 : 
/drivers £ cd / 

















/ 8 1s 

bin etc mnt sbin usr 

dev lib proc sys cB C 
"m linuxrc root tmp 





图 38.5.2.2 中 文 文件 夹 测试 
可 以 看 出 “中 文 测试 ”这 个 文件 夹 显 示 正 常 ， 接 着 “touch” 命 令 在 “中 文 测试 ”文件 夹 中 
新 建 一 个 名 为 “测试 文档 .txt” 的 文件 ， 并 且 使 用 vim 编辑 器 在 其 中 输入 “这 是 一 个 中 文 测试 文 
件 ”， 借 此 来 测试 一 下 中 文 文件 名 和 中 文 内 容 显示 是 否 正 常 。 在 SecureCRT 中 使 用 “cat” 命 令 
来 查看 “测试 文档 .txt” 中 的 内 容 ， 结 果 如 图 38.5.2.3 所 示 : 


/ # cd 中 文 测试 / 
《中 文 测试 # ls 























1、cat 命 令 查看 ”测试 文档 .txt“ 内 容 





2、 文 档 内 容 





38.5.2.3 中 文 文档 内 容 显 示 
从 图 38.5.2.3 可 以 看 出 ,“ 测 试 文档 .txt” 的 中 文 内 容 显 示 正 确 , 而 且 中 文 路 径 也 完全 正常 ， 
说 明 我 们 的 根 文件 系统 已 经 完美 支持 中 文 了 ! 














38.5.3 开机 自 启 动 测试 


在 38.5.1 小 节 测试 hello 软件 的 时 候 都 是 等 Linux 启动 进入 根 文件 系统 以 后 手动 输入 命令 
“./hello” 来 完成 的 。 我们 一 般 做 好 产品 以 后 都 是 需要 开机 自动 启动 相应 的 软件 ， 本 节 我 们 就 以 




















966 


LMX6U SA XR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
hello 这 个 软件 为 例 ， 讲 解 一 下 如 何 实现 开机 自 启 动 。 前 面 我 们 说 过 了 ， 进 入 根 文件 系统 的 时 候 
会 运行 /etc/init.d/reS 这 个 shell 脚本 ， 因 此 我 们 可 以 在 这 个 脚本 里 面 添加 自 启动 相关 内 容 。 添 加 
完成 以 后 的 /etc/init.d/res 文件 内 容 如 下 : 

示例 代码 38.5.3.1 rcS 文件 代码 














#!/bin/sh 

PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/lib:/usr/lib 
runlevel=S 

umask 022 

export PATH LD LIBRARY PATH runlevel 


mount -a 


mkdir /dev/pts 


WOOD ETE GYSC CHI SS JUIN) ES 


10 mount -t devpts devpts /dev/pts 
ITI 
12 echo /sbin/mdev » /proc/sys/kernel/hotplug 
13 mdev -s 
14 
15 SJPPLEUR SI 
16 cd /drivers 
17 ./hello & 
3H (el // 
第 16 4T, HEA drivers 目录 ， 因 为 要 启动 的 软件 存放 在 drivers 目录 下 。 
第 17 行 ， 以 后 台 方 式 执行 hello 这 个 软件 。 
第 18 行 ， 退 出 drivers 目录 ， 进 入 到 根 目录 下 。 
自 启动 代码 添加 完成 以 后 就 可 以 重启 开发 板 , 看 看 hello 这 个 软件 会 不 会 自动 运行 。 结果 如 
图 38.5.3.1 所 示 : 





























#0: wm8960-audio 
VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 
devtmpfs: mounted 
Freeing unused kernel memory: 444K (80b19000 - 80b88000) 
nfs: server mii s. responding, still trying 








nfs: server 192.168.1.25 


e nre nter to activate this console. hello world! 
world! 

world! 
world! 
world! 
world! 
yac ld! 





hello 软 件 开始 运行 





图 38.5.3.1 hello 开机 自 启动 
从 图 38.5.3.1 可 以 看 出 ，hello 开机 自动 运行 了 ， 说 明 开 机 自 启动 成 功 。 














38.5.4 外 网 连接 测试 


这 里 说 的 外 网 不 是 外 国 哪些 404 网 站 的 连接 测试 ， 而 是 百度 、 淘 宝 等 这 些 网 站 的 测试 。 也 
就 是 说 看 看 我 们 的 开发 板 能 不 能 上 网 ， 能 不 能 和 我 们 的 局 域 网 外 的 这 些 网 站 进行 通信 。 测 试 方 
法 很 简单 ， 就 是 通过 ping 命令 来 ping 一 下 百度 的 官网 : www.baidu.com。 输 入 如 下 命令 : 

ping www.baidu.com 
结果 如 图 38.5.4.1 所 示 : 
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/ # ping www.baidu.com 
"Pu bad address 'www.baidu.com' 


图 38.5.4.1 ping 测试 结 

可 以 看 出 ， 测 试 失 败 ， 提 示 www.baidu.com 是 个 “bad address”， 也 就 是 地 址 不 对 ， 显 然 我 
们 的 地 址 是 正确 的 。 之 所 以 出 现 这 个 错误 提示 是 因为 www.baidu.com 的 地 址 解析 失败 了 ， 并 没 
有 解析 出 其 对 应 的 IP 地 址 。 我 们 需要 配置 域名 解析 服务 器 的 IP 地 址 ， 一 般 域 名 解析 地 址 可 以 
设置 为 所 处 网 络 的 网 关 地 址 ， 比 如 192.168.1.1。 也 可 以 设置 为 114.114.1144.114， 这 个 是 运营 商 
的 域名 解析 服务 器 地 址 。 
在 rootfs 中 新 建文 件 /etc/resolv.conf， 然 后 在 里 面 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 38.5.4.1 resolv.conf 文件 内 容 

1 nameserver 114.114.114.114 
2 nameserver 192.168.1.1 

设置 很 简单 nameserver 表示 这 是 个 域名 服务 器 ， 设 置 了 两 个 域名 服务 器 地 址 : 
114.114.114.114 和 192.168.1.1， 大 家 也 可 以 改 为 其 他 的 域名 服务 器 试 试 。 如 果 使 用 “udhcpc” 命 
令 自 动 获 取 IP 地 址 ,“udhcpc” 命 令 会 修改 nameserver 的 值 ， 一 般 是 将 其 设置 为 对 应 的 网 关 地 
址 。 修 改 好 以 后 保存 退出 ， 重 启 开发 板 ! 重启 以 后 重新 ping 一 下 百度 官网 ， 结 果 如 图 38.5.42 
所 示 : 
/ € ping www.baidu.com 
PING www.baidu.com (14.215.177.39): 56 data bytes 
64 bytes from 14.215.177.39: seq=0 ttl-56 time-9.591 ms 
6d bytes from 14.215.1/7. 39: sec? tti-36 time-ll.850 mes 
64 bytes from 14.215.177.39: seq-3 ttl-56 time-10.878 ms 


64 bytes from 14.215.177.39: seq-4 tt1=56 time-9.816 ms 
64 bytes from 14.215.177.39: seq-5 tt1=56 time-10.515 ms 
^C 
































--- www.baidu.com ping statistics --- 
6 packets transmitted, 6 packets received, 0% packet loss 
rupes min/avg/max = 9.591/10.796/13.850 ms 
图 38.5.4.2 ping 百度 官网 结果 

可 以 看 出 ping 百度 官网 成 功 了 ! 域名 也 成 功 的 解析 了 ， 至 此 ! 我 们 的 根 文 件 系统 就 彻底 的 
制作 完成 ， 这 个 根 文 件 系 统 最 好 打包 保存 一 下 ， 防 止 以 后 做 实验 不 小 心 破坏 了 根 文件 系统 而 功 
亏 一 簧 ， 又 得 从 头 制作 根 文件 系统 。uboot、Linux kernel. rootfs 这 三 个 共同 构成 了 一 个 完整 的 
Linux 系统 ， 现 在 的 系统 至 少 是 一 个 可 以 正常 运行 的 系统 ， 后 面 我 们 就 可 以 在 这 个 系统 上 完成 
Linux 驱动 开发 的 学 习 。 
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第 三 十 九 章 系统 烧 写 


前 面 我 们 已 经 移植 好 了 uboot 和 linux kernle， 制 作 好 了 根 文件 系统 。 但 是 我 们 移植 都 是 通 











过 网 络 来 测试 的 ， 在 实际 的 产品 开发 中 肯定 不 可 能 通过 网 络 来 运行 ， 否 则 没 网 的 时 候 产 品 岂 不 
是 就 歇 菜 了 。 因 此 我 们 需要 将 uboot、linux kernel、.dtb( 设 备 树 ) 和 rootfs 这 四 个 文件 烧 写 到 板子 
上 的 EMMC、NAND 或 QSPI Flash 等 其 他 存储 设备 上 , 这 样 不 管 有 没有 网 络 我 们 的 产品 都 可 以 
正常 运行 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 使 用 NXP 官方 提供 的 MfgTool 工具 通过 USB OTG OX 
烧 写 系统 。 
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39.1 MfgTool 工具 简介 





MfgTool 工具 是 NXP 提供 的 专门 用 于 给 LMX 系列 CPU 烧 写 系统 的 软件 ， 可 以 在 NXP È 





论坛 :www.openedv.com 


I 





网 下 载 到 。 此 工具 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ,路 劲 为 :5、 开 发 工具 ->3\NXP 官方 原版 MFG_TOOL 
烧 写 工具 ->L4.1.1$_ 2.0.0-ga_mfg-tools.targz。 此 软件 在 Windows 下 使 用 ， 对 于 我 们 来 说 太 友好 
了 。 将 此 压缩 包 进 行 解 压 , 解压 完成 以 后 会 出 现 一 个 名 为 L4.1.15_2.0.0-ga_mfg-tools 的 文件 夹 ， 


























进入 此 文件 夹 ， 此 文件 夹 的 内 容 如 图 39.1.1 所 示 : 


T| A = 114.1.15 2.0.0-ga mfg-tools 


Ei o ma 








€ ~ ^ T * L41.15 200-ga mfg-tools > 教程 使 用 > L4.1.15 2.0.0-ga mfg-tools 
^ aR 修改 日 期 
x 快速 访问 
m c + EULA.txt 2016/9/20 11:06 
-中 -| 
LTE Bf mfgtools-without-rootfs.tar.gz 2016/9/27 23:26 
+ 
BB mfatools-with-rootfs.tar.gz 
j XP " SCR-4.1.15-2.0.0 mfatools.txt 2016/9/28 22:27 
e 图 片 * 


T 第 3 讲 Ubuntu 
v 


4 个 项 目 《选中 1 个 项 目 32.7 KB 





图 39.1.1 mfg tools 工具 目录 





— 口 x 
v O 搜索 "L4.1.15 200-ga mfg-t.. P 
En] 大 小 
文本 文档 33 KB 
160. ids 93.402 KB 
í 604,206 KB € 
六 本 文档 6 KB 


E= 


从 图 39.1.1 可 以 看 出 ， 有 两 个 .txt 文件 和 两 个 .gz 压缩 包 。.txt 文档 就 不 去 看 了 , 重点 是 这 两 
个 .gz 压缩 包 , 这 两 个 压缩 包 的 区 别 在 名 字 上 已 经 写 的 很 详细 了 。 without-rootfs > 和 “with-rootfs ", 











一 个 是 带 








是 带 rootfs 和 一 个 是 不 带 rootfs。mfg tools 这 个 工具 本 意 是 给 NXP 自己 的 开发 板 设计 的 烧 
写 软件 ， 所 以 肯定 带 有 自家 开发 板 对 应 的 uboot, linux kernel 和 rootfs 的 文件 。 我 们 肯定 是 要 烧 








写 文件 系统 的 ， 所 以 选择 mfgtools-with-rootfs.tar.gz 这 个 压缩 包 ， 继 续 对 其 解压 ， 








解压 出 一 个 


名 为 mfgtools-with-root& 的 文件 夹 ， 此 文件 夹 就 包含 有 我 们 需要 的 烧 写 工具 。 
进入 目录 mfgtools-with-rootfswnfgtools 中 , 在 此 目录 下 有 几 个 文件 夹 和 很 多 的 .vbs 文件 ,如 





图 39.1.2 所 示 : 


ZEE E 管理 
EZ # # — 0n 


€ -— 9 ^7 “教程 使 用 > 14.1.15 2.0.0-ga mfg-tools > mfgtools-with-rootfs > mfgtools 


mfgtools 


^ 





zx 修改 日 到 

前 快速 访问 

um ck $ T Document 2019/6/15 10:54 

" T2 T Drivers 2019/6/15 10 

* 

- More scripts 2019/6/15 10 

3 文档 si T Profiles 

id * F utils 

- 第 3 讲 Ubuntuj§ .gitignore 

Lo 截图 à] cfg.ini 

^ 开发 手册 E libMfgToolLib.so 

I 文档 linux-cvbs.sh 


linux-runvbs.sh 


4& OneDrive linux-ver-usage 


LT 171 MfgTool.log 
EET. ih MfgTool2.exe 
Bos s) mfgtool2-android-mxódl-sabreauto-nand.vbs 
E $ mfgtool2-android-mx6dl-sabreauto-sdcard.vbs 
EUER $ mfgtool2-android-mx6dl-sabreauto-sdcard-f2fs.vbs 
^| 文档 v [2 mfatool2-android-mx6dl-sabresd-emmc.vbs 2016/9/13 11:5 
78 个 项 目 ”选中 1 个 项 目 233-05 


39.1.2 mfgtools 目录 内 容 
我 们 只 关心 图 39.1.2 中 Profiles 这 个 文件 夹 ， 









































E X 
e 
vo mfatool p 
xm kl ^ 
rep 
rim 
"T. 
T3 
GITIGNORE 文件 i 
配置 设置 1 KB 
Digital Waveform F 6.393 KB 
EN ? KB 
HX 1 KB 
f 1 KB 
4 KB 
1,955 KB 
1 KB 
VBScript Script 文件 1KB 
VBScript Script 文件 1 KB 
VBScript Script 文件 1KB v 


因为 后 面 要 人 烧 写 文件 就 放 到 这 个 文件 夹 中 。 


MfgTool2.exe 就 是 烧 写 软件 ， 但 是 我 们 不 会 直接 打开 这 个 软件 烧 写 ，mfg tools 不 仅 能 烧 写 
ILMX6U， 而 且 也 能 给 LMX7. LMX6Q 等 芯片 烧 写 ， 所 以 在 烧 写 之 前 必须 要 进行 配置 ， 指 定 烧 
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写 的 是 什么 芯片 ， 烧 写 到 哪里 去 ?下 面 的 这 些 众 多 的 .vbs 文件 就 是 配置 脚本 ， 烧 写 的 时 候 通过 
双击 这 些 .vbs 文件 来 打开 烧 写 工具 。 这 些 .vbs 烧 写 脚本 既 可 以 根据 处 理 器 的 不 同 ， 由 用 户 选 择 
向 IMX6D、I.MX6Q、I.MX6S、I.MX7、I.MX6UL 和 了 I.MX6ULL 等 的 哪 一 款 蕊 片 烧 写 系统 。 也 
可 以 根据 存储 芯片 的 不 同 ， 选 择 向 EMMC. NAND 或 QSPI Flash 等 的 哪 一 种 存储 设备 烧 写 ， 功 
能 非常 强大 !! 我 们 现在 需要 向 ILMX6U 烧 写 系统 ， 因 此 需要 参考 表 39.1.1 所 示 的 5 个 烧 写 脚 
本 : 










































































mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs EMMC 烧 写 脚本 。 
mfgtool2-yocto-mx-evk-nand.vbs NAND 烧 写 脚本 
mfgtool2-yocto-mx-evk-qspi-nor-n25q256a.vbs | QSPI Flash 烧 写 脚本 ， 型 号 为 n25q256a 
mfgtool2-yocto-mx-evk-sdcard-sd1.vbs WR SD1 和 SD2 接 的 SD 卡 ， 这 两 个 文件 分 
mfgtool2-yocto-mx-evk-sdcard-sd2.vbs 别 向 SD1 和 SD2 上 的 SD 卡 烧 写 系统 。 














K 39.1.1 IMX6U 使 用 的 烧 写 脚本 
其 他 的 .vbs 烧 写 脚本 用 不 到 ， 因 此 可 以 删除 掉 ， 防 止 干扰 我 们 的 视线 。 本 书 用 的 是 正点 原 
THI EMMC 版 核心 板 ， 因 此 只 会 用 到 mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs 这 个 烧 写 脚本 ， 如 果 用 
其 他 的 核心 板 请 参考 相应 的 烧 写 脚 本 。 







































































39.2 MfgTool 工作 原理 简介 


MfgTool 只 是 个 工具 , 具体 的 原理 不 需要 去 深入 研究 , 大 概 来 了 解 一 下 其 工作 原理 就 行 了 ， 
知道 它 的 工作 流程 就 行 了 。 

















39.2.1 烧 写 方式 


1、 连 接 USB 线 


MfgTool 是 通过 USB OTG 接口 将 系统 烧 写 进 EMMC 中 的 ， 正 点 原子 LMX6U-ALPHA FF 
发 板 上 的 USB OTG 口 如 图 39.2.1.1 所 示 : 


医 国 cec 











PEALE 
A 


baea C80 U17 ® 
n nmt 
A 

CAMERA RN 


区 fo D2 D4 DGPCUKEWON 
| A ) E : 


SOVVEYNEHFEFRETDIBS DS D7 OE 





图 39.2.2.1 USB OTGI 接口 
在 烧 写 之 前 ， 需 要 先 用 USB 线 将 图 39.2.2.1 中 的 USB_OTG1 接口 与 电脑 连接 起 来 。 


2、 拨 码 开关 找到 USB 下 载 模式 
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将 图 39.2.2.1 中 的 拨 码 开关 拨 到 “USB ”模式 ， 如 图 39.2.2.2 所 示 : 


BOOT CFG 


E CEXDUSETCGEJEISEJEIR 
DOE NERLICIERUITIESE] 
[i34 HE 


DIP 
ri T TTTIT 


2845678 


图 39.2.2.2 USB 下 载 模式 





如 果 插 了 TF 卡 ， 请 弹出 TF 卡 ， 否 则 电脑 不 能 识别 USB! 等 识别 出 来 以 后 再 插 上 TF 卡 ! 





如 果 插 了 TF 卡 ， 请 弹出 TF 卡 ， 否 则 电脑 不 能 识别 USB! 等 识别 出 来 以 后 再 插 上 TFE! 
如 果 插 了 TF 卡 ， 请 弹出 TF 卡 ， 否 则 电脑 不 能 识别 USB! 等 识别 出 来 以 后 再 插 上 TF 卡 ! 











一 切 准备 就 绪 以 后 ， 按 一 a 如 果 是 第 一 次 进 
入 USB 模式 的 话 可 能 会 久 一 点 ， 这 个 是 免 驱 的 ， 因 此 不 需要 安装 驱动 。 第 一 次 进入 USB 模式 


会 在 电脑 右 下 角 有 如 图 39.2.2.3 所 示 提 示 : 


X ”正在 设置 设备 

















图 39.2.2.3 第 一 次 进入 USB 模式 
一 旦 第 一 次 设置 好 设备 以 后 ， 后 面 每 次 连接 都 不 会 有 任何 提示 了 。 到 这 里 ， 我 们 的 开发 板 








已 经 和 电脑 连接 好 了 ， 可 以 开始 烧 写 系统 了 。 
39.2.2 系统 烧 写 原理 





开发 板 连 接 电脑 以 后 双击 “mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs”， 打 开 下 载 对 话 框 ， 如 图 
39.2.2.1 所 示 : 





ith MfgTool MultiPanel (Library: 2.7.0) X x 
Status Information 


开发 板 连 接 的 USB 接 口 Successful Operations: 0 
33 Failed Operations: 0 
Failure Rate: 0 96 


39.2.2.1 MfgTool 工具 界面 

如 果 出 现 “ 符 合 HID 标准 的 供应 商定 义 设备 ”就 说 明 连 接 正常 , 可 以 进行 烧 写 , 如 果 出 现 

其 他 的 字符 那么 就 要 检查 连接 是 否 正确 。 点 击 “Start” 按 钮 即 可 开始 烧 写 ， 烧 写 什么 东西 呢 ? 

肯定 是 烧 写 uboot、Linux kernel、.dtb 和 rootfs， 那 么 这 四 个 应 该 放 到 哪里 MfgTool 才能 访问 到 
WE? 进入 如 下 目录 中 : 

L4.1.15 2.0.0-ga mfg-tools/mfgtools-with-rootfs/mfetools/Profiles/Linux/OS Firmware 
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此 目录 中 的 文件 如 图 39.2.2.2 Brzn: 
^| [A T s |OSFirmware — x 
主页 ”共享 ”查看 e 
€- — ~ ^ . « mfgtools-with-rootfs > mfgtools > Profiles > Linux > OS Firmware v OD 搜索 "OS Firmware" p 
B 视频 ^ ER 修改 日 期 类 型 大 小 
SAE T files 2019/6/15 16:09 文件 夹 
5 文档 T firmware 2019/6/15 16:09 LE 
$E B mksdcard.sh.tar 2016/9/13 11:53 360 压 缩 10 KB 
小 音乐 B} mksdcard-android.sh.tar 2016/9/13 11:53 360 压 缩 10 KB 
国 桌面 B} mksdcard-android-f2fs.sh.tar 2016/9/13 11:53 360 压 缩 10 KB 
i 本 地 磁盘 CO B} mksdcard-brillo.sh.tar 2016/9/13 11:53 360 压 缩 10 KB 
spi-header.sh.tar 2016/9/13 11:53 360 压 缩 10 KB 
、_ 林地 磁盘 (D) 8 asp i 
IRE C] ud2xml 2016/9/13 11:53 XML 文档 57 KB 
7 e |] ucl2-old.xml 2016/9/13 11:53 XML 文档 52 KB 
一 仓库 (Fj h 
9 个 项 目 I 











图 39.2.2.2 OS Firmware XHK KZ 

文件 来“OS Firmware” 看 名 字 就 知道 是 存放 系统 固件 的 ， 我 们 重点 关注 files、firmware 这 
两 个 文件 夹 ， 以 及 ucl2.xml 这 个 文件 。 在 具体 看 这 三 个 文件 和 文件 夹 之 前 ， 我 们 先 来 简单 了 解 
一 下 MfgTool 烧 写 的 原理 ，MfgTool 其 实 是 先 通过 USB OTG 先 将 uboot, kernel 和 .dtb( 设 备 树 ) 
这 是 三 个 文件 下 载 到 开发 板 的 DDR 中, 注意 不 需要 下 载 rootfs。 就 相当 于 直接 在 开发 板 的 DDR. 
上 启动 Linux 系统 ， 等 Linux 系统 启动 以 后 再 向 EMMC 中 烧 写 完整 的 系统 ， 包 括 uboot、linux 
kernel、.dtb( 设 备 树 ) 和 rootfs， 因 此 MfgTool 工作 过 程 主要 分 两 个 阶段 : 

CD. f firmware 目录 中 的 uboot、linux kernel 和 .dtb( 设 备 树 )， 然 后 通过 USB OTG 将 这 个 
文件 下 载 到 开发 板 的 DDR 中 ， 目 的 就 是 在 DDR 中 启动 Linux 系统 ， 为 后 面 的 烧 写 做 准备 。 

包 、 经 过 第 中 步 的 操作 ， 此 时 Linux 系统 已 经 运行 起 来 了 ， 系 统 运行 起 来 以 后 就 可 以 很 方 
便 的 完成 对 EMMC 的 格式 化 、 分 区 等 操作 。EMMC 分 区 建立 好 以 后 就 可 以 从 firmware 中 读 取 
要 烧 写 的 uboot、linux kernel、.dtb( 设 备 树 ) 和 rootfs 这 4 个 文件 ， 然 后 将 其 烧 写 到 EMMC 中 ， 
这 个 就 是 MfgTool 的 大 概 工作 流程 。 

1、firmeare 文件 夹 


打开 firmware XR, EMARE Him 结尾 的 uboot 文件 、 一 个 zImage 镜像 文件 、 很 
多 .dtb 结尾 的 设备 树 文件 .这 些 文件 都 是 NXP 官方 开发 板 使 用 的 ,不 同 的 板子 使 用 不 同 的 文件 ， 
其 中 我 们 需要 关心 的 只 有 表 39.2.2.1 中 的 这 三 个 文件 : 

























































































zImage NXP 7; LMX6ULL EVK 开发 板 的 Linux 镜像 文件 。 
u-boot-imx6ulll4x14evk emmc.imx NXP H7; LMX6ULL EVK 开发 板 的 uboot 文件 。 
zImage-imx6ull-14x14-evk-emmc.dtb | NXP 官方 LMX6ULL EVK 开发 板 的 设备 树 
表 39.22.1 LMX6ULL EVK 开发 板 使 用 的 系统 文件 

表 39.2.2.1 中 的 这 三 个 文件 就 是 IMX6ULLEVK 开发 板 烧 写 系 统 的 时 候 第 一 阶段 所 需 的 文 
件 。 如 果 要 烧 写 我 们 的 系统 ， 就 需要 用 我 们 编译 出 来 的 zzmmage、u-boot.imx 和 imx6ull-alientek- 
emmc.dtb 这 三 个 文件 替换 掉 表 39.2.2.1 中 这 三 个 文件 。 但 是 名 字 要 和 表 39.2.2.1 中 的 一 致 ， 
此 需要 将 u-boot.imx 重 命名 为 ubootr-imx6ull14x14evk_emmc.imx， 将 imx6ull-alientek-emmc.dtb 
重 命 名 为 zImage-imx6ull-14x 14-evk-emmc.dtb 。 


2. files 文件 夹 
将 表 39.2.2.1 中 的 这 三 个 文件 下 载 到 开发 板 的 DDR 上 以 后 烧 写 的 第 一 阶段 就 完成 了 , 第 二 
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阶段 就 是 从 files. 目录 中 读 取 整个 系统 文件 ， 并 将 其 烧 写 到 EMMC Po files 目录 中 的 文件 和 
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firmware 目录 中 的 基本 差不多 ， 都 是 不 同 板子 对 应 的 upoot、 设 备 树 文件 ， 同 样 ， 我 们 只 关心 表 


39.2.2.2 中 的 四 个 文件 : 








zImage 


NXP ÈH LMX6ULL EVK 开发 板 的 Linux 镜像 文件 。 





u-boot-imx6ulll4x14evk emmc.imx 


NXP ÈY LMX6ULL EVK 开发 板 的 uboot 文件 。 





zImage-imxó6ull-14x14-evk-emmc.dtb 


NXP ÈY LMX6ULL EVK 开发 板 的 设备 树 





rootfs nogpu.tar.bz2 











根 文件 系统 ， 注 意 和 另外 一 个 rootfs.tar.bz2 根 文件 系 
统 区 分 开 。nogpu 表示 此 根 文件 系统 不 包含 GPU 的 内 
"t, LMX6ULL 没有 GPU， 因 此 要 使 用 此 根 文件 系统 











K 39.2.2.2 LMX6ULL EVK 开发 板 烧 写 文件 








如 果 要 烧 写 我 们 自己 编译 出 来 的 系 

















统 ， 就 需要 用 我 们 编译 出 来 的 zImage, u-boot.imx 和 


imx6ull-alientek-emmc.dtb 和 rootfs 这 四 个 文件 蔡 换 掉 表 39.2.2.2 中 这 四 个 文件 。 


3、ucl2.xml 文件 


files 和 firmware 目录 下 有 众多 的 uboot 和 设备 树 ， 那 么 烧 写 的 时 候 究 竟 选 择 哪 一 个 呢 ? 这 
个 工作 就 是 由 ucl2.xml 文件 来 完成 的 .ucl2.xml 以 “<UCL> ”开始 , 以 “</UCL> ”结束 .<CFG>” 
和 “</CFG>” 之 间 是 配置 相关 内 容 ， 主 要 是 判断 当前 是 给 LMX 系列 的 哪个 芯片 烧 写 系统 。 
“<LIST>” 和 “</LIST>” 之 间 的 是 针对 不 同 存 储 芯 片 的 烧 写 命令 。 整 体 框架 如 下 : 
示例 代码 39.2.2.1 ucl2.xml 框架 





«/CFG» 


«LIST name-"SDCard" desc-"Choose SD Card as media" 


«1-- 向 SD FS Linux 系统 --> 


«/LIST» 


«LIST name-"eMMC" desc-"Choose eMMC as media" 


«1—-- 向 EMMC 55 Linux 系统 --» 


«/LIST» 


«LIST name-"Nor Flash" desc-"Choose Nor flash as media"> 


«1-- [i] Nor Flash %5 Linux 系统 --» 


< /ST> 


<LIST name="Quad Nor Flash" 


desc-"Choose Quad Nor flash as media"> 


<!-- F] Quad Nor Flash 烧 写 Linux 系统 --» 


«/LIST» 
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«LIST name-"NAND Flash" desc-"Choose NAND as media"> 


«1—- |] NAND Flash b&5j Linux 系统 -—> 
</ LIST- 


«LIST name="SDCard-Android" desc-"Choose SD Card as media"> 


«1—- 问 SD -F5$5 Android 系统 --> 
«fit Su 


«LIST name-"eMMC-Android" desc-"Choose eMMC as media" 


«1—- 向 EMMC 5€ 5j Android 系统 --> 
X I Sue 


«LIST name-"Nand-Android" desc-"Choose NAND as media" 
<!-- |] NAND Flash 烧 写 Android 系统 --> 
ES ATUS HR 


«LIST name-"SDCard-Brillo" desc-"Choose SD Card as media"> 

«1-- 同 SD FS Brillo 系统 ==> 

«ES 
«/UCL» 

ucl2.xml 首先 会 判断 当前 要 向 I.MX 系列 的 哪个 蕊 片 烧 写 系统 ， 代 码 如 下 : 

示例 代码 39.2.2.2 判断 要 烧 写 的 处 理 器 型 号 

21 «CFG» 
22 <STATE name="BootStrap" dev="MX6SL" vid="15A2" pid="0063"/> 
23 «STATE name-"BootStrap" dev="MX6D" vid-"15A2" pid="0061"/> 
24 «STATE name-"BootStrap" dev-"MX6Q" vid-"15A2" pid-"0054"/» 
25 «STATE name-"BootStrap" dev-"MX6SX" vid-"15A2" pid-"0071"/» 
26 «STATE name-"BootStrap" dev-"MX6UL" vid-"15A2" pid-"007D"/» 
27 «STATE name-"BootStrap" dev-"MX7D" vid-"15A2" pid-"0076"/» 
28 «STATE name-"BootStrap" dev-"MX6ULL" vid-"15A2" pid-"0080"/-» 
29 | «STATE name-"Updater" dev-"MSC" vid-"066F" pid-"37FFE"/» 
30 «/CFG» 

通过 读 取 蕊 片 的 VID AI PID 即 可 判断 出 当前 要 烧 写 什么 处 理 器 的 系统 ,如 果 VID=0XI15A2， 
PID=0080， 那 么 就 表示 要 给 LMX6ULL 烧 写 系统 。 确 定 了 处 理 器 以 后 就 要 确定 向 什么 存储 设备 
烧 写 系统 ， 这 个 时 候 就 要 有 请 mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs 再 次 登场 ， 此 文件 内 容 如 下 : 

示例 代码 39.2.2.3 mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs 文件 内 容 

Set wshShell = CreateObject("WScript.shell") 


Women Ee oo MM m 


























""Doard-sabresd"" -s ""mmc-1"" —-s ""6uluboot-14xl4evk"" -s 
""6uldtb-l4xl4-evk""" 
Set wshShell - Nothing 

重点 是 “wshShellrun” 这 一 行 ， 这 里 一 行 调用 了 mfgtool2.exe 这 个 软件 ， 并 且 还 给 出 了 一 
堆 的 参数 ， 其 中 就 有 “eMMC” 字样， 说明 是 向 EMMC 烧 写 系统 ， 要 烧 写 的 存储 设备 就 这 样 确 
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定 下 来 了 。“wshShell.run” 后 面 还 有 一 堆 的 其 他 参数 ， 这 些 参数 都 有 对 应 的 值 ， 如 下 所 示 : 


board-sabresd 











mmc-1 
6uluboot-14x14evk 
6uldtb-14x14-evk 
我 们 继续 回 到 ucI2.xml 中 ， 既 然 现在 已 经 知道 了 是 向 LMX6ULL 的 EMMC 中 烧 写 系统 ， 
那么 直接 在 ucl2.xml 中 找到 相应 的 烧 写 命令 就 行 了 ， 因 为 相应 的 命令 太 长 ， 为 了 缩小 篇 幅 ， 我 
们 就 以 uboot 的 烧 写 为 例 讲 解 一 下 .前 面 说 了 烧 写 分 两 个 阶段 , 第 一 步 是 通过 USB OTG 向 DDR 
中 下 载 系统 ， 第 二 步 才 是 正常 的 烧 写 。 通 过 USB OTG 向 DDR. 下 载 uboot 的 命令 如 下 : 
示例 代码 39.2.2.4 通过 USB OTG 下 载 uboot 
<CMD state-"BootStrap" type-"boot" body-"BootStrap" file -"firmware/u- 
boot-imx6ul£$lite£$£$6uluboot$ emmc.imx" ifdev-"MX6ULL"»Loading U-boot 
«/CMD» 
上 面 的 命令 就 是 BootStrap 阶段 ,也 就 是 第 一 阶段 file” 表示 要 下 载 的 文件 位 置 ,在 fimware 
目录 下 ， 文 件 名 字 为 
u-boot-imx6ul%lite%%6uluboot%_emmc.imx 
在 L4.1.15_2.0.0-ga_mfg-tools\imfgtools-with-rootfs\mfgtools-with-rootfs\mfgtools 下 找到 cfg.i 
ni 文件 ， 该 文件 里 包含 了 开发 板 的 一 些 信息 ， 查 看 cfg.ini 文件 可 得 lite=l 以 及 一 些 字符 串 代 表 
的 值 。 





































































































“0%lite%” 和 “%6uluboot% ”分 别 表示 取 lite 和 6uluboot 的 值 , 而 lite=1, 6uluboot=14x14evk, 
因此 将 这 来 个 值 带 进去 以 后 就 是 : 

u-boot-imx6ulll4x14evk emmc.imx 

所 以 ， 这 里 向 DDR 中 下 载 的 是 firmware/ u-boot-imx6ulll4x14evk emmc.imx 这 个 uboot X 
件 。 同 样 的 方法 将 .dtb( 设 备 树 ) 和 zImage 都 下 载 到 DDR 中 以 后 就 会 跳 转 去 运行 OS， 这 个 时 候 
会 在 MfgTool 工具 中 会 有 “Jumping to OS image” 提 示 语 句 ，ucl2.xml 中 的 跳 转 命 令 如 下 : 

示例 代码 39.2.2.5 跳 转 到 OS 
«CMD state-"BootStrap" type-"jump" > Jumping to OS image. </CMD> 

启动 Linux 系统 以 后 就 可 以 在 EMMC 上 创建 分 区 ， 然 后 烧 写 uboot、zImage、.dtb( 设 备 树 ) 
和 根 文 件 系 统 。 

这 个 就 是 MfgTool 的 整个 烧 写 原理 ， 和 弄 懂 了 烧 写 原理 以 后 就 可 以 开始 试 着 先 将 NXP 官方 
的 系统 烧 写 到 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 中 


39.3 烧 写 NXP 官方 系统 


我 们 先 试 着 将 NXP 官方 的 系统 烧 写 到 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 中 ， 主 要 是 先 熟 
悉 一 下 烧 写 过 程 。 因 为 正点 原子 的 EMMC 核心 版 用 的 也 是 512MB 的 DDR3 加 4G 的 EMMC, 
因此 烧 写 NXP 官方 的 系统 是 没有 任何 问题 的 。 烧 写 步 又 如 下 : 

D, ERUH USB， 拨 码 开 关 拨 到 USB 下 载 模式 。 

©, HH TF 卡 ， 然 后 按 下 开发 板 复位 按键 。 

(8)、 打 开 SecureCRT。 

©, Aif "mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs", 打开 下 载 软件 ， 如 果 出 现 “ 符 合 HID 标准 
的 供应 商定 义 设 备 ” 等 字样 就 说 明 下 载 软 件 已 经 准备 就 绪 。 点 击 “Start” 按 钮 开发 烧 写 NXP È 
方 系统 ， 烧 写 过 程 如 图 39.3.1 所 示 : 
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ith MfgTool MultiPanel (Library: 2.7.0) = X 
Hub 7--Port 2 Status Information 
Drive(s):| K Successful Operations: 0 
Failed Operations: 0 
[Formatting rootfs partition| | j 
Failure Rate: 0 96 
m — 
p —ÀÓ Stop Exit 
型 | 











39.3.1 烧 写 过 程 
这 个 时 候 可 以 在 SecurCRT 上 看 到 具体 的 烧 写 过 程 ， 如 图 39.3.2 所 示 : 


Wserial-com13 x | 4 b 















./opt/ltp/testcases/bin/cpuctl. def task03 
./opt/ltp/testcases/bin/nfs05. make tree 
./opt/ltp/testcases/bin/ioct102 
./opt/ltp/testcases/bin/msgrcv08 
./opt/ltp/testcases/bin/getgid03. 16 
./opt/ltp/testcases/bin/tcp4-multi-diffport12 
./opt/ltp/testcases/bin/tcp4-multi-sameport02 
./opt/ltp/testcases/bin/tcp6-uni -sackoff10 
./opt/ltp/testcases/bin/pause01 


39.3.22 正在 烧 写 的 文件 












































等 待 烧 写 完成 ， 因 为 NXP 官方 的 根 文件 系统 比较 大 ,因此 烧 写 的 时 候 耗 时 会 久 一 点 。 烧 写 
完成 以 后 MfgTool 软件 如 图 39.3.3 所 示 : 

dfi MfgTool_MultiPanel (Library: 2.7.0) 5 X 

Hub 7--Port 2 Status Information 

Drive(s):| K: Successful Operations: 1 

b Failed Operations: 0 

Ade Failure Rate: 0.00 96 

a— — d Stop zy 
| 











39.3.2 烧 写 完成 
烧 写 完成 以 后 点 击 “Stop” 按 钮 停止 烧 写 ， 然 后 点 击 “Exit” 键 退出 。 拔 出 USB 线 ， 将 开 
发 板 上 的 拨 码 开关 拨 到 EMMC 启动 模式 ， 然 后 重启 开发 板 ， 此 时 就 会 从 EMMC 启动 。 只 是 启 
动 以 后 的 系统 是 NXP 官方 给 LMX6ULL EVK 开发 板 制作 的 ， 这 个 系统 需要 输入 用 户 名 ， 用 户 
名 为 “root”， 没 有 密码 ， 如 图 39.3.3 所 示 : 


Running local boot scripts (/etc/rc.local). 


























Freescale i.MX Release Distro 4.1.15-2.0.0 imx6ul7d /dev/ttymxcO 
imx6ul7d login: 
39.3.3 NXP 官方 根 文件 系统 
在 “imx6ul7d login: ”后 面 输入 “root” 用 户 名 ， 然 后 点 击 回 车 键 即 可 进入 系统 中 ， 进 入 系 





























统 以 后 就 可 以 进行 其 他 操作 了 。 所 以 说 ，NXP 官方 的 系统 其 实 是 可 以 在 正点 原子 的 EMMC 版 
核心 板 上 运行 的 。 


39.4 烧 写 自制 的 系统 


39.4.1 系统 烧 写 


上 一 小 节 我 们 试 着 将 NXP 官方 提供 的 系统 烧 写 到 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 好 
中 ， 目 的 是 体验 一 下 通过 MfgTool 烧 写 系统 的 过 程 。 本 小 节 我 们 就 来 学 习 如 何 将 我 们 做 好 的 系 
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统 烧 写 到 开发 板 中 ， 首 先是 准备 好 要 烧 写 的 原材料 ; 

(、 自 己 移 植 编译 出 来 的 uboot 可 执行 文件 : u-boot.imx。 

@、 自 己 移植 编译 出 来 的 zImage 镜像 文件 和 开发 板 对 应 的 .dtb( 设 备 树 )， 对 于 LMX6U- 
ALPHA 开发 板 来 说 就 是 imx6ull-alientek-emmc.dtb。 

(B)、 自 己 构建 的 根 文件 系统 rootfs， 这 里 我 们 需要 对 rootfs 进行 打包 ， 进 入 到 Ubuntu 中 的 
rootfs 目录 中 ， 然 后 使 用 tar 命令 对 其 进行 打包 ， 命 令 如 下 : 

cd rootfs/ 

tar -vcjf rootfs.tar.bz2 * 

完成 以 后 会 在 rootfs 目录 下 生成 一 个 名 为 rootfs.tar.bz2 的 压缩 包 ， 将 rootfs.tar.bz2 发 送 到 
windows 系统 中 。 

将 上 面 提 到 的 这 4 个 “原材料 ”都 发 送 到 Windows 系统 中 ， 如 图 39.4.1 所 示 : 


























LIB. | 原始 文件 = x 
POEM 主页 。 共享 。 查看 © 
c vo^ o 》 烧 写 文件 > 原始 文件 vO 搜索 "原始 文件 ” 5 
z ^ 。 名 称 修改 日 期 类 型 大 小 
快速 访问 
m 桌面 + | ] imx6ull-alientek-emmc.dtb 2019/6/16 15:47 DTB 文件 36 KB 
LTR » BY rootfs.tar.bz2 2019/6/16 15:42 360 压 缩 38,798 KB 
| ] u-bootimx 2019/6/16 15:44 IMX 文件 419 KB 
58 文档 * |L] zlmage 2019/6/16 15:47 文件 5,453 KB 
E 图 片 * 
T 14.1.15 2.0.0-g 
CO xu M 


4 个 项 目 He 
图 39.4.1 烧 写 原材料 

材料 准备 好 以 后 还 不 能 直接 进行 烧 写 ， 必 须 对 其 进行 重 命名 ， 和 否则 的 话 ucl2.xml 是 识别 不 

出 来 的 , 前 面 讲 解 ucl2.xml 语法 的 时 候 已 经 说 过 了 ,图 39.4.1 中 的 这 四 个 文件 重 命名 见 表 39.4.1: 






























































u-boot.imx u-boot-imx6ulll4x14evk emmc.imx 
zlmage zImage( 不 需要 重 命 名 ) 
imx6ull-alientek-emmc.dtb zlImage-imx6ull-14x14-evk-emmc.dtb 
rootfs.tar.bz2 rootfs nogpu.tar.bz2 





K 39.4.1 文件 重 命 名 表 





完成 以 后 如 图 39.4.2 所 示 : 



































1| Q 看 > | 修改 名 字 后 的 文件 E x 
文件 主页 共享 查看 © 
c vo^ 里 》 烧 写 文件 > 修改 名 字 后 的 文件 vO 搜索 "修改 名 字 后 的 文件 " 2 
^ 。 名 称 修改 日 期 类 型 大 小 

» 快速 访问 

mu + BY rootfs nogpu.tar.bz2 2019/6/16 15:42 360 压 缩 38,798 KB 

LTR 了 |. | u-boot-imx6ull14x14evk emmc.imx 2019/6/16 15:44 IMX 文件 419 KB 

i |] zimage 2019/6/16 15:47 文件 5,453 KB 

5 xe * | ] zlImage-imxó6ull-14x14-evk-emmc.dtb 2019/6/16 15:47 DTB 文件 36 KB 

e 图 片 d 
4 个 项 目 四 











39.4.2 重 命名 以 后 的 文件 
接 下 来 就 是 用 我 们 的 文件 替换 掉 NXP 官方 的 文件 ， 先 将 图 39.4.2 中 的 zImage, u-boot- 
imx6ulll4x14evk emmc.imx 和 zImage-imx6ull-14x14-evk-emmc.dtb 这 三 个 文件 拷贝 到 mfgtools- 
with-rootfs/mfgtools/Profiles/Linux/OS Firmware/firmware 目录 中 ， 替 换 掉 原来 的 文件 。 然 后 将 











978 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
39.4.2 中 的 所 有 4 个 文件 都 拷贝 到 mfgtools-with-rootfs/mfgtools/Profiles/Linux/OS Firmware/files 











目录 中 ， 这 两 个 操作 完成 以 后 我 们 就 可 以 进行 烧 写 了 。 

双击 “mfgtool2-yocto-mx-evk-emmc.vbs”， 打 开 烧 写 软 件 ， 点 击 “Start” 按 钮 开始 烧 写 ， 由 
于 我 们 自己 制作 的 rootfs 比较 小 ， 因 此 烧 写 相对 来 说 会 快 一 点 。 烧 写 完成 以 后 设置 开发 板 从 
EMMC 启动 ， 启 动 我 们 刚刚 烧 写 进去 的 系统 ， 测 试 有 没有 问题 一般 肯定 没 问 题 ， 因 为 这 些 都 
是 我 们 已 经 测试 好 的 。 























39.4.2 网 络 开机 自 启 动 设置 


大 家 在 测试 网 络 的 时 候 可 能 会 发 现 网 络 不 能 用 , 这 并 不 是 因为 我 们 将 系统 烧 写 到 EMMSC 中 
以 后 网 络 坏 了 。 仅仅 是 因为 网 络 没有 打开 , 我 们 用 NFS 挂 载 根 文件 系统 的 时 候 因 为 要 使 用 NFS 
服务 , 因此 Linux 内 核 会 打开 eth0 这 个 网 卡 , 现在 我 们 不 使 用 NFS 挂 载 根 文件 系统 , 因此 Linux 
内 核 也 就 不 会 自动 打开 eth0 网 卡 了 。 我 们 可 以 手动 打开 网 卡 ， 首 先 输入 “ifconfig -a” 命 令 查 看 
一 下 eth0 和 ethl 是 否 都 存在 ， 结 果 如 图 39.4.3 所 示 : 


/ # ifconfig -a 

ethO Link encap:Ethernet Hwaddr 46:F9:14:3B:59:62 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
RX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:O 
collisions:0 txqueuelen: 1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 


ethl Link encap:Ethernet  HWaddr 2A:61:50:01:A4:3C 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
RX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:O0 txqueuelen: 1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 





























lo Link encap:Local Loopback 
LOOPBACK MTU:65536 Metric:1 
RX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O carrier:O 
collisions:O0 txqueuelen:O 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 


sit0 Link encap:IPv6-in-IPv4 
NOARP MTU:1480 Metric:l1 
RX packets:O0 errors:O dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:O 
collisions:O0 txqueuelen:O 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 


394. 查看 网 络 
可 以 看 出 eth0 好 ethl 都 存在 ， 既 然 存在 我 们 就 打开 ， 以 打开 eth0 网 卡 为 例 ， 输 入 如 下 命 
令 打 开 eth0: 
ifconfig eth0 up 
打开 网 卡 的 时 候 会 有 如 图 39.4.4 所 示 的 提示 信息 : 
/ # ifconfig ethO up 
fec 20b4000.ethernet eth0: Freescale FEC PHY driver [SMSC LAN8710/LAN8720 
] (mii. bus:phy addr-20b4000.ethernet:01, irq--1) 
IPv6: ADDRCONF(NETDEV UP): eth0: link is not ready 
/ # fec 20b4000.ethernet eth0: Link is Up - 100Mbps /Fu11 - flow control r 


x/tx 
IPv6: ADDRCONF(NETDEV CHANGE): eth0: link becomes ready 


39.4.5 打开 eth0 网 卡 
打开 的 时 候 会 提示 使 用 LANS710/LAN8720 的 网 络 蕊 片 ，eth0 连接 成 功 ， 并 且 是 100Mpbs 
全 双 工 ，eth0 链接 准备 就 绪 。 这 个 时 候 输入 “ifconfig” 命 令 就 会 看 到 eth0 这 个 网 卡 , 如 图 39.4.6 
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所 示 : 

/ # ifconfig 

ethO Link encap:Ethernet Hwaddr 46:F9:14:3B:59:62 


inet6 addr: fe80::44f9:14ff:fe3b:5962/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 

RX packets:588 errors:O dropped:24 overruns:O frame:0 
TX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:O 
collisions:O0 txqueuelen:1000 

RX bytes:44330 (43.2 KiB) TX bytes:680 (680.0 B) 


/ # 


图 39.4.6 当前 工作 的 网 卡 

接 下 来 就 是 个 eth0 设置 IP 地 址 ， 如 果 你 的 开发 板 连 接 的 路 由 器 ， 那 么 可 以 通过 路 由 器 自 
动 分 配 IP 地 址 ， 命 令 如 下 : 

udhcpc -i ethO /通过 路 由 器 分 配 IP 地 址 

如 果 你 的 开发 板 连 接着 电脑 ， 那 么 就 可 以 手动 设置 P 地 址 ， 比 如 设置 为 192.168.1.251, 命 
令 如 下 : 

ifconfig eth0 192.168.1.251 netmask 255.255.255.0 /设置 TP. 地 址 和 子 网 掩 码 

route add default gw 192.168.1.1 // 添 加 默认 网 关 

推荐 大 家 将 开发 板 连接 到 路 由 器 上 ， 设 置 好 IP 地 址 以 后 就 可 以 测试 网 络 了 ， 比 如 ping 一 
下 电脑 他 地址， 或 者 ping 一 下 百度 官网 。 

每 次 开机 以 后 都 要 自己 手动 打开 网 卡 , 然后 手动 设置 PP 地 址 也 太 麻 烦 了 ， 有 没有 开机 以 后 
自动 启动 网 卡 并 且 设 置 IP 地 址 的 方法 呢 ? 表 定 有 的 ， 我 们 将 打开 网 卡 ， 设 置 网 卡 IP 地 址 的 命 
令 添 加 到 /etc/init.d/rcS 文件 中 就 行 了 ， 完 成 以 后 的 res 文件 内 容 如 下 所 示 : 

// 示 例 代码 39.4.2.1 网 络 开 机 自 启动 

































































#!/bin/sh 


PATH-/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
LD LIBRARY PATH-$LD LIBRARY PATH:/lib:/usr/lib 
export PATH LD LIBRARY PATH runlevel 


# 网络 开 机 自 启动 设置 
ifconfig eth0 up 

#udhcpc -i ethO 

dioere ontsitdqactc 0m o» COT» STE nccmasiwe255025/51 205/510 
11 route add default gw 192.168.1.1 





NO 0 -1 O0 O1 5 € MN H 


12 £cd /drivers 
13 £$./hello & 
14 4cd / 
第 8 行 ， 打 开 eth0 网 卡 
第 9 行 ， 通 过 路 由 器 自动 获取 IP 地 址 。 
第 10 行 ， 手 动 设 置 eth0 的 IP 地 址 和 子 网 掩 码 。 
第 11 行 ， 添 加 默认 网 关 。 
修改 好 rcS 文件 以 后 保存 并 退出 ， 重 启 开 发 板 ， 这 个 时 候 eth0 网 卡 就 会 在 开机 的 时 候 自动 
启动 了 ， 我 们 也 就 不 用 手动 添加 相关 设置 了 。 
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39.5 改造 我 们 自己 的 烧 写 工具 


39.5.1 改造 MfgTool 


在 上 一 小 节 中 我 们 已 经 实现 了 将 自己 的 系统 烧 写 到 开发 板 中 ， 但 是 使 用 的 是 “ 借 鸡 生 和 蛋 ” 
的 方法 。 我 们 通过 将 NXP 官方 的 系统 更 换 成 我 们 自己 制作 的 系统 来 完成 系统 烧 写 ， 本 节 我 们 就 
来 学 习 一 下 如 何 将 MfgTool 这 个 工具 改造 成 我 们 自己 的 工具 ， 让 其 支持 我 们 自己 的 开发 板 。 要 
改造 MfgTool， 重 点 是 三 方面 : 
QD、 针 对 不 同 的 核心 版 ， 确 定 系 统 文件 相关 名 字 。 
名 、 新 建 我 们 自己 的 .vbs 文件 
(@)、 修 改 ucl2.xml 文件 。 
1、 确 定 系统 文件 名 字 
确定 系统 文件 名 字 完 全 是 为 了 兼容 不 同 的 产品 ， 比 如 某 个 产品 有 NAND A EMMC 两 个 版 
本 ， 那 么 EMMC 和 NAND 这 两 个 版 本 的 uboot、zImage、.dtb 和 rootfs 有 可 能 不 同 。 为 了 在 


MfgTool 工具 中 同时 支持 EMMC 和 NAND 这 两 个 版 本 的 核心 板 ，EMMC 版 本 的 系统 文件 命名 
如 图 39.5.1.1 所 示 : 
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1 有 = 原始 文件 < X 
主页 A5 SE e 
€ v ^ 里 》 烧 写 文件 > 原始 文件 vO 搜索 "原始 文件 "” p 
^ BR 修改 日 期 类 型 大 小 
v st 快 速 访问 
m 桌面 + | ] imx6ull-alientek-emmc.dtb 2019/6/16 15:47 DTB 文件 36 KB 
LFR : B rootfs-alientek-emmc.tar.bz2 2019/6/16 15:42 360 压 缩 38,798 KB 
: u-boot-alientek-emmc.imx 2019/6/16 15:44 IMX 文件 419 KB 
53 文档 ai |. ] zimage-alientek-emmc 2019/6/16 15:47 文件 5,453 KB 
&- 图 片 + 
| firmware v < 


> 
4 个 项 目 - 
图 39.5.1.1 系统 文件 名 





2、 新 建 .vbs 文件 


直接 复制 mfgtool2-yocto-mx-evk-emmec.vbs 文件 即 可 ， 将 新 复制 的 文件 重 命名 为 mfgtool2- 
alientek-alpha-emmc.vbs， 文 件 内 容 不 要 做 任何 修改 ，.vbs 文件 我 们 就 新 建 好 了 。 

3、 修 改 ucl2.xml 文件 
在 修改 ucD.xml 文件 之 前 ， 先 保存 一 份 原始 的 ucl2.xml。 将 ucl2.xml 文件 改 为 如 下 所 示 内 



































DM 


A: 
«1-- 正点 原子 修改 后 的 uc12 .xml 文件 --» 


«UCL» 
<CHG> 
<STATE name="BootStrap" dev="MX6UL" vid="15A2" pid="007D"/> 
<STATE name="BootStrap" dev="MX6ULL" vid="15A2" pid="0080"/> 
«STATE name-"Updater" dev="MSC" vid="066F" pid="37FF"/> 
«/CFG» 
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<!—- 向 EMMC 烧 写 系统 --> 
<LIST name="eMMC" desc="Choose eMMC as media"> 


<CMD state-"BootStrap" type-"boot" body-"BootStrap" file 


-"firmware/u-boot-alientek-emmc.imx" ifdev-"MX6ULL"»Loading U- 
boot«/CMD» 
«CMD state-"BootStrap" type-"load" file-"firmware/zImage-alientek- 
emmc" address-"0x80800000" 
loadSection-"OTH" setSection-"OTH" HasFlashHeader-"FALSE" 
ifdev-"MX6SL MX6SX MX7D MX6UL MX6ULL'"»Loading Kernel .</CMD> 
«CMD state-"BootStrap" type-"load" file-"firmware/$initramfs$" 
address-"0x83800000" 
loadSection-"OTH" setSection-"OTH" HasFlashHeader-"FALSE" 
ifdev-"MX6SL MX6SX MX7D MX6UL MX6ULL'"»Loading Initramfs.«/CMD» 
«CMD state-"BootStrap" type-"load" file-"firmware/imx6ull-alientek- 
emmc.dtb" address-"0x83000000" 
loadSection-"OTH" setSection-"OTH" HasFlashHeader-"FALSE" 
ifdev-"MX6ULL'"»Loading device tree.«/CMD» 
«CMD state-"BootStrap" type-"jump" > Jumping to OS image. «/CMD» 


x aMcucaica ases on 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"send" 
file-"mksdcard.sh.tar"»Sending partition shell«/CMD» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ tar xf $FILE "> 
Partitioning...«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ sh mksdcard.sh 
/dev/mmcblk$mmc$"» Partitioning...«/CMD» 


< 三 本 ec 三 之 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ dd if=/dev/zero 
of-z/dev/mmcblk$mmc$ bs=1k seek-768 conv-fsync countz8"»clear u-boot 
arg</CMD> 

<l== GOASE cci ssi se OL 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ echo 0 > 
/sys/block/mmcblk£mmc$boot0/force ro"»access boot partition 1«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"send" file-"files/u-boot- 
alientek-emmc.imx" ifdev-"MX6ULL'"»Sending u-boot.binc/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ dd if-$FILE 
of-/dev/mmcblk$mmc$boot0 bs=512 seek-2"»write U-Boot to sd card«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ echo 1 > 
/sys/block/mmcblk£mmc$boot0/force ro"» re-enable read-only access 
«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mmc bootpart enable 1 1 
/dev/mmcblk£mmc$"»enable boot partion 1 to boot«/CMD» 
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“<I SEE 和 二 > 
<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ while [ ! -e 


/dev/mmcblk$mmc$pl1 ]; do sleep 1; echo N'"waiting...N"; done "»Waiting 
for the partition ready«/CMD» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mkfs.vfat 
/dev/mmcblk$mmc$pl"»Formatting rootfs partition«/CMD» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mkdir -p 
/mnt /mncblk$mmc$p1"/-» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mount -t vfat 
/dev/mmcblk$mmc$pl1 /mnt/mmcblk$mmc$p1"/» 


I burn zIimage > 

<CMD state="Updater" type="push" body="send" file="files/zImage- 
alientek-emmc">Sending kernel zImage</CMD> 

<CMD state="Updater" type="push" body="$ cp $FILE 


/mnt/mmcblk£mmc$pl/zlImage"»write kernel image to sd card«/CMD» 


E Multo > 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"send" file-"files/imxó6ull- 
alientek-emmc.dtb" ifdev-"MX6ULL'"»Sending Device Tree file«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ cp $FILE 
/mnt/mmcblk$mmc$pl/imx6ull-alientek-emmc.dtb" ifdev-"MX6ULL'"^write 
device tree to sd card«/CMD» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ umount 
/mnt/mmcblk$mmc£pl"»Unmounting vfat partition«/CMD-» 


«lH DUEN oO ES 二 二 大 过 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mkfs .ext3 -F -E nodiscard 
/dev/mmcblk$mmc£p2"»Formatting rootfs partition«/CMD» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mkdir -p 
/mnt /mncblk$mmc$p2" /» 

«CMD state-"Updater" type-"push" body-"$ mount -t ext3 
/dev/mmcblk$mmc$p2 /mnt/mmcblk£$mmc$p2"/» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"pipe tar -jxv -C 
/mnt/mmcblk$£mmc$p2" file-"files/rootfs-alientek-emmc.tar.bz2" 
ifdev-"MX6UL MX7D MX6ULL'"»Sending and writting rootfs«/CMD-» 

<CMD state-"Updater" type-"push" body-"frf'"»Finishing rootfs 
write</CMD> 

<CMD state="Updater" type="push" body="$ umount 
/mnt /mmcblk%mmce%p2">Unmounting rootfs partition</CMD> 

<CMD state="Updater" type="push" body="$ echo Update 
Complete! "»Done«c/CMD» 
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S ATUS 
«/UCL» 
ucD.xml 文件 我 们 仅仅 保留 了 给 EMMC 烧 写 系统 ， 如 果 要 支持 NAND 的 话 可 以 自行 参考 
原版 的 ucl2.xml 文件 ， 添 加 相关 的 内 容 。 


39.5.2 烧 写 测试 


MfgTool 工具 修改 好 以 后 就 可 以 进行 烧 写 测试 了 ， 将 imx6ull-alientek-emmc.dtb. u-boot- 
alientek-emmc.imx 和  zlmage-alientek-emmc 这 三 个 文件 复制 到 mfgtools-with- 
rootfs/mfgtools/Profiles/Linux/OS Firmware/firmware 目录 中 。 将 imx6ull- -emmc.dtb , u-boot- 
alientek-emmc.imx , zImage-alientek-emmc 和 rootfs-alientek-emmc.tar.bz2 这 四 个 文件 复制 到 
mfgtools-with-rootfs/mfgtools/Profiles/Linux/OS Firmware/files 目录 中 。 

点 击 “mfgtool2-alientek-alpha-emmc.vbs” 打 开 MfgTool 烧 写 系统 ， 等 待 烧 写 完成 ， 然 后 设 
置 拨 码 开关 为 EMMC 启动 ， 重 启 开 发 板 ， 系 统 启动 信息 如 图 39.5.2.1 所 示 : 


Normal Boot 

Hit any key to stop autoboot: 0 

switch to partitions #0, OK 

mmcl(part 0) is current device 

switch to partitions £0, OK 

mmcl(part 0) is current device 

reading boot.scr 

** Unable to read file boot.scr ** 

reading zlImage 

5583352 bytes read in 138 ms (38.6 MiB/s) 
Booting from mmc ... 

reading imx6ull-14x14-evk.dtb 

** Unable to read file imx6ull-14xl4-evk.dtb ** 
Kernel image @ 0x80800000 [ 0x000000 - 0x5531f8 ] 























Starting kernel ... 
a 
图 39.5.2.1 系统 启动 log 信息 
从 图 39.5.2.1 可 以 看 出 ， 出 现 “Starting kernel ...” 以 后 就 再 也 没有 任何 信息 输出 了 ， 说 明 
Linux 内 核 启 动 失败 了 。 接 下 来 就 是 解决 为 何 Linux 内 核 启 动 失败 这 个 问题 。 


























39.5.3 解决 Linux 内 核 启动 失败 


上 一 小 节 我 们 启动 系统 以 后 发 现 输 出 “Starting kernel ...” 以 后 就 再 也 没有 任何 信息 了 ， 难 
道 是 系统 烧 写 错 误 了 ? 可 以 确定 的 是 uboot 启动 正常 ， 就 是 在 启动 Linux 的 时 候 出 问题 了 ， 仔 
观察 uboot 输出 的 log 信息 ， 会 发 现 如 图 39.5.3.1 所 示 两 行 信息 


reading imx6u1l1-14x14-evk.dtb 
** Unable to read file imx6ull-14xl4-evk.dtb ** 


图 39.5.3.1 读 取 设备 树 出 错 
从 图 39.5.3.1 可 以 看 出 ， 在 读 取 “imx6ull-14x14-evk.dtb” 这 个 设备 树 文件 的 时 候 出 错 了 。 
重启 uboot， 进 入 到 命令 行 模式 ， 输 入 如 下 命令 查看 EMMC 的 分 区 1 里 面 有 没有 设备 树 文件 : 























VTS 












































mmc dev 1 /切换 到 EMMC 
ls mmc 1:1 // 输 出 EMMCI 分 区 1 中 的 所 有 文件 
结果 如 图 39.5.3.2 所 示 : 
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-»]s mmc 1:1 
5583352 zimage 
36185 imx6ull-alientek-emmc.dtb 


2 file(s), 0 dir(s) 
=> 
图 39.5.3.2 EMMC 分 区 1 文件 

从 图 39.5.3.2 可 以 看 出 ， 此 时 EMMC 的 分 区 1 中 是 存在 设备 树 文件 的 ， 只 是 文件 名 字 为 : 
imx6ull-alientek-emmc.dtb， 因 此 读 取 imx6ull-14x14-evk.dtb 肯定 会 出 错 的 ， 因 为 根本 就 不 存在 
这 个 文件 。 之 所 以 出 现 这 个 错误 的 原因 是 因为 uboot 里 面 默 认 的 设备 树 名 字 就 是 imx6ull-14x14- 
evk.dtb， 这 个 我 们 在 讲解 uboot 的 时 候 就 已 经 说 过 了 。 解 决 方法 很 简单 ， 有 两 种 方法 : 

1、 重 新 设置 bootcmd 环境 变量 值 

进入 uboot 的 命令 行 ， 重 新 设置 bootcmd 和 bootargs 这 两 个 环境 变量 的 值 ， 这 里 要 注意 的 
是 bootargs 的 值 也 要 重新 设置 一 下 ， 命 令 如 下 : 

setenv bootemd 'mmc dev 1;fatload mmc 1:1 80800000 zImage;fatload mmc 1:1 83000000 
imx6ull-alientek-emmc.dtb;bootz 80800000 - 83000000' 

setenv bootargs 'console-ttymxc0,115200 root-/dev/mmcblk1p2 rootwait rw' 





























saveenv 
设置 好 bootemd 和 bootargs 这 两 个 环境 变量 以 后 重启 开发 板 ，Linux 系统 就 可 以 正常 启动 。 

23 修改 uboot 源码 

第 1 种 方法 每 次 重新 烧 写 系统 以 后 都 要 先 手 动 设置 一 下 bootemd 的 值 ， 这 样 有 点 麻烦 ， 有 
没有 一 劳 永 逸 的 方法 呢 ? 肯 定 是 有 的 ， 就 是 直接 修改 uboot 源码 。 打 开 uboot 源码 中 的 文件 
include/configs/mx6ull alientek_emmc.h, 在 宏 CONFIG EXTRA ENV SETTINGS 中 找到 如 下 所 
WAX: 


























示例 代码 39.5.3.1 查找 设备 树 文件 
T94 me uN 














9 "if test $fdt file = undefined; then " \ 

196 "iR test Sboard name = EVK && test Sboard rev = 9X9; then Y N 
197; "setenv fdt file imx6ull-9x9-evk.dtb; fi; " \ 

198 "otestesbodrdename — EVK Ks test Spoard rev =- MXM then TA 
199 "setenv fdt file imx6ull-14xl14-evk.dtb; fi; " N 

200 "if test $fdt file = undefined; then " \ 

ZR "echo WARNING: Could not determine dtb to use; fi; " \ 

202 ON 





findfdt 就 是 用 于 确定 设备 树 文件 名 字 的 环境 变量 ，fdt file 环境 变量 保存 着 设备 树 文件 名 。 
第 196 行 和 197 行 用 于 判断 设备 树 文件 名 字 是 否 为 imx6ull-9x9-evk.dtb， 第 198 行 和 199 行 用 
于 判断 设备 树 文 件 名 字 是 否 为 imx6ull-14x14-evk.dtb。 这 两 个 设备 树 都 是 NXP 官方 开发 板 使 用 
的 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 用 不 到 ， 因 此 直接 将 示例 代码 39.5.3.1 中 findfdt 的 值 改 为 如 下 内 


ZA 


合 : 

















示例 代码 39.5.3.1 查找 设备 树 文件 
194 "findfdt-"N 
T95 "if test $fdt_file = undefined; then " \ 
196 "setenv fdt file imx6ull-alientek-emmc.dtb; " AN 
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第 196 行 ， 如 果 fdt file 未 定义 的 话 ， 直 接 设置 fdt file= imx6ull-alientek-emmc.dtb, ffi% Ef 
接 , 不 需要 任何 的 判断 语句 。 修 改 后 以 后 重新 编译 uboot, 然后 用 将 新 的 uboot 烧 写 到 开发 板 中 ， 
烧 写 完成 以 后 重启 测试 ，Linux 内 核 启 动 正 常 。 

关于 系统 烧 写 就 讲解 到 这 里 ， 本 章 我 们 使 用 NXP 提供 的 MfgTool 工具 通过 USB OTG 口 向 
开发 板 的 EMMC 中 烧 写 uboot、Linux kernel、.dtb( 设 备 树 ) 和 rootfs 这 四 个 文件 。 在 本 章 我 们 主 
要 做 了 五 个 工作 : 

Q@、 理 解 MfgTool 工具 的 工作 原理 。 

©., fH] MfgTool 工具 将 NXP 官方 系统 烧 写 到 IMX6U-ALPHA 开发 板 中 ， 主 要 是 为 了 体 
验 一 下 MfgTool 软件 的 工作 流程 以 及 烧 写 方法 。 

©, fF MfgTool 工具 将 我 们 自己 编译 出 来 的 系统 烧 写 到 ILMX6U-ALPHA 开发 板 中 。 

人 由、 修改 MfgTool 工具 ， 使 其 支持 我 们 所 使 用 的 硬件 平台 。 

@@、 修 改 相 应 的 错误 。 

关于 系统 烧 写 的 方法 就 讲解 到 这 里 ， 本 章 内 容 不 仅仅 是 为 了 讲解 如 何 同 ILMX6ULL i Pr P 
烧 写 系统 ， 更 重要 的 是 向 大 家 详细 的 讲解 了 MfgTool 的 工作 原理 。 如 果 大 家 在 后 续 的 工作 或 学 
习 中 使 用 IMX7 或 者 LMX8 等 芯片 ， 本 章 同样 适用 。 
随 着 本 章 的 结束 ， 也 宣告 着 本 书 第 三 篇 的 内 容 也 正式 结束 了 ， 第 三 篇 是 系统 移植 篇 ， 重 点 
就 是 uboot、Linux kernel 和 rootfs 的 移植 ， 看 似 简 简单 单 的 “移植 ”两 个 字 ， 引 出 的 却 是 一 篇 
300 多 页 的 “ 爱 恨 情 仇 ” 授 人 以 鱼 不 如 授 人 以 渔 ， 本 可 以 简 简单 单 的 教 大 家 修改 哪些 文件 、 添 
加 哪些 内 容 ， 怎 么 去 编译 ， 然 后 得 到 哪些 文件 。 但 是 这 样 只 能 看 到 表象 ， 并 不 能 深入 的 了 解 其 
原理 ， 为 了 让 大 家 能 够 详细 的 了 解 整个 流程 ， 笔 者 义无反顾 的 选择 了 这 条 最 难 走 的 路 ， 不 管 是 
uboot 还 是 Linux kernel, J Makefile 到 启动 流程 ， 都 尽 自己 最 大 的 努力 去 阐述 清楚 。 奈 何 ， 笔 
者 水 平 有 限 ， 还 是 有 很 多 的 细节 没有 处 理 好 ， 大 家 有 疑问 的 地 方 可 以 到 正点 原子 论坛 
www.openedv.com 上 发 帖 留言 ， 大 家 一 起 讨论 学 习 。 
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第 四 篇 ARM Linux 驱动 开发 篇 


前 面 3 篇 ， 我 们 学 习 Ubuntu 操作 系统 、 学 习 ARM 裸 机 、 学 习 系统 移植 ， 其 目的 就 是 为 了 











本 篇 做 准备 。 本 篇 应 该 是 大 家 最 期 待 的 内 容 了 ， 毕 竞 大 部 分 学 习 者 的 最 初 目的 就 是 学 习 Linux 
驱动 开发 。 本 篇 我 们 将 会 详细 讲解 Linux 中 的 三 大 类 驱动 : 字符 设备 驱动 、 块 设备 驱动 和 网 络 
设备 驱动 。 其 中 字符 设备 驱动 是 占用 篇 幅 最 大 的 一 类 驱动 ， 因 为 字符 设备 最 多 ， 从 最 简单 的 点 
灯 到 I2C、SPI、 音 频 等 都 属于 字符 设备 驱动 的 类 型 。 块 设备 和 网 络 设备 驱动 要 比 字 符 设备 驱动 
复杂 ， 就 是 因为 其 复杂 所 以 半导体 厂商 一 般 都 给 我 们 编写 好 了 ， 大 多 数 情况 下 都 是 直接 可 以 使 
用 的 。 所 谓 的 块 设备 驱动 就 是 存储 器 设备 的 驱动 ， 比 如 EMMC, NAND, SD F U 盘 等 存储 
设备 ， 因 为 这 些 存储 设备 的 特点 是 以 存储 块 为 基础 ， 因 此 叫做 块 设备 。 网 络 设备 驱动 就 更 好 理 
解 了 ， 就 是 网 络 驱 动 ， 不 管 是 有 线 的 还 是 无 线 的 ， 都 属于 网 络 设备 驱动 的 范畴 。 一 个 设备 可 以 
属于 多 种 设备 驱动 类 型 ， 比 如 USB WIFI， 其 使 用 USB 接口 ， 所 以 属于 字符 设备 ， 但 是 其 又 能 
上 网 ， 所 以 也 属于 网 络 设备 驱动 。 本 篇 我 们 就 围绕 着 三 大 设备 驱动 类 型 展开 ， 尽 可 能 详细 的 讲 
解 每 种 设备 驱动 的 开发 方式 。 

本 书 使 用 的 Linux 内 核 版 本 为 4.1.15， 其 支持 设备 树 (Device tree)， 所 以 本 篇 所 有 例 程 均 采 
用 设备 树 。 设 备 树 将 是 本 篇 的 重点 ! 从 设备 树 的 基本 原理 到 设备 树 驱 动 的 开发 方式 ， 从 最 简单 
的 点 灯 到 复杂 的 网 络 驱 动 开 发 ， 本 篇 均 有 详细 的 讲解 ， 是 学 习 设 备 树 的 不 二 之 选 。 

最 后 ， 祝 大 家 学 习 愉快 ! 



































































































































987 


LMX6U AR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


第 四 十 章 字符 设备 驱动 开发 


本 章 我 们 从 Linux. 驱动 开发 中 最 基础 的 字符 设备 驱动 开始 ， 重 点 学 习 Linux 下 字符 设备 驱 
动 开 发 框架 。 本 章 会 以 一 个 虚拟 的 设备 为 例 ， 讲 解 如 何 进行 字符 设备 驱动 开发 ， 以 及 如 何 编 写 
测试 APP 来 测试 驱动 工作 是 否 正常 ， 为 以 后 的 学 习 打下 坚实 的 基础 。 
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40.1 字符 设备 驱动 简介 


字符 设备 是 Linux 驱动 中 最 基本 的 一 类 设备 驱动 ， 字 符 设备 就 是 一 个 一 个 字 节 ， 按 照 字 节 
流 进 行 读 写 操作 的 设备 ， 读 写 数据 是 分 先后 顺序 的 。 比 如 我 们 最 常见 的 点 灯 、 按 键 、IIC、SPL， 
LCD 等 等 都 是 字符 设备 ， 这 些 设备 的 驱动 就 叫做 字符 设备 驱动 。 
在 详细 的 学 习 字 符 设 备 驱动 架构 之 前 ， 我 们 先 来 简单 的 了 解 一 下 Linux 下 的 应 用 程序 是 如 
何 调用 驱动 程序 的 ，Linux 应 用 程序 对 驱动 程序 的 调用 如 图 40.1.1 所 示 : 






































应 用 程序 


硬件 








40.1.1 Linux 应 用 程序 对 驱动 程序 的 调用 流程 
在 Linux 中 一 切 丝 为 文件 ， 驱 动 加 载 成 功 以 后 会 在 “/dev” 目 录 下 生成 一 个 相应 的 文件 ， 应 
用 程序 通过 对 这 个 名 为 “/dev/xxx”(xxx 是 具体 的 驱动 文件 名 字 ) 的 文件 进行 相应 的 操作 即 可 实 
现 对 硬件 的 操作 。 比 如 现在 有 个 叫做 /dev/led 的 驱动 文件 ， 此 文件 是 led 灯 的 驱动 文件 。 应 用 程 
序 使 用 open 函数 来 打开 文件 /dewled, 使 用 完成 以 后 使 用 close 函数 关闭 /dewled 这 个 文件 。 open 
和 close 就 是 打开 和 关闭 led 驱动 的 函数 ， 如 果 要 点 亮 或 关闭 led， 那 么 就 使 用 write 函数 来 操 
作 ， 也 就 是 向 此 驱动 号 入 数据 ， 这 个 数据 就 是 要 关闭 还 是 要 打开 led 的 控制 参数 。 如 果 要 获取 
led 灯 的 状态 ， 就 用 read 函数 从 驱动 中 读 取 相应 的 状态 。 

应 用 程序 运行 在 用 户 空 间 ， 而 Linux 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 ， 因 此 驱动 运行 于 内 核 空间 。 

当 我 们 在 用 户 空间 想 要 实现 对 内 核 的 操作 ， 比 如 使 用 open 函数 打开 /dewled 这 个 驱动 ， 因 为 用 
户 空间 不 能 直接 对 内 核 进 行 操作 ， 因 此 必须 使 用 一 个 叫做 “系统 调用 ”的 方法 来 实现 从 用 户 空 
间 陷入 到 内 核 空间 ， 这 样 才能 实现 对 底层 驱动 的 操作 。open、close、write 和 read 等 这 些 函 数 是 
有 C 库 提供 的 ， 在 Linux 系统 中 ， 系 统 调用 作为 C 库 的 一 部 分 。 当 我 们 调用 open 函数 的 时 候 
流程 如 图 40.1.2 所 示 : 
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应 用 调 open0 me | | oett 0 本数 | 一 玉 open O 系统 调用 一 驱动 的 open () 函数 
应 用 程序 | CHE | 内 核 | 具体 驱动 














图 40.1.2 open 函数 调用 流程 

其 中 关于 OC 库 以 及 如 何 通 过 系统 调用 陷入 到 内 核 空 间 这 个 我 们 不 用 去 管 ， 我 们 重点 关注 的 

是 应 用 程序 和 具体 的 驱动 ， 应 用 程序 使 用 到 的 函数 在 具体 驱动 程序 中 都 有 与 之 对 应 的 函数 ， 比 

如 应 用 程序 中 调用 了 open 这 个 函数 ， 那 么 在 驱动 程序 中 也 得 有 一 个 名 为 open 的 函数 。 每 一 个 

系统 调用 ， 在 驱动 中 都 有 与 之 对 应 的 一 个 驱动 函数 ， 在 Linux 内 核 文件 include/linux/fs.h 中 有 

个 叫做 file operations 的 结构 体 ， 此 结构 体 就 是 Linux 内 核 驱动 操作 函数 集合 ， 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 40.1.1 file operations 结构 体 


1588 struct file operations ( 


































































































1589 struct module *owner; 
1:590 illo tese (Seek) suc M lC Oe EI RS) 


B5 ON SISEBZC NS CMS rs e dcl) MM sitse ft llen ME c Museer x zeme RE Ss 
xy 

1592 SISHEZIC NER ES (stecci eben T SUSCI NS CN 
ligue 3E e 

1593 SSi zemei se dci ite c) MN (ES C uc eii I ne CONT TED 

1594 SslizeDe (wri teter) (SCrUCE kioch x ENSEIGNEMENTS NT 

10595 Inen Eere) (EEUU ne Clu (XouwnEeEdS A); 


1596 unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll table struct 


E 


113539) 7) long (*unlocked ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned 
long); 

1598 long (*compat ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned 
long); 

185/99 int (*mmap) (struct file *, struct vm area struct *); 

1600 int (*mremap) (struct file *, struct vm area struct *); 

1601 int (*open) (struct inode *, struct file *); 

1602 ees rile wr irl omer e alb) p 

1603 int (*release) (struct inode *, struct file *); 


1604 Ine (fv ne (teu rile = MOE i55 dieu 365 me (lentis) P 

1605 int (*aio fsync) (struct kiocb *, int datasync); 

1606 ine (fasy ne (nte struct eilel Int), 

1607 ine (lock) (struct Ne int, SE EMI meto Ce) 

1608 Ssize t (*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size t, 
Wobbe ln) 

1609 unsigned long (*get unmapped area) (struct file *, unsigned long, 
unsigned long, unsigned long, unsigned long); 

1610 int (*check flags) (int); 

1611 abeue (el (tt le mock 
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Gl SiSsibz c nt (wollenmwrliee) (struc EI cm occ wel mds c ME See ue fI CD 


opreti i Sizer Unsigned NE) 
WES Sisutzcm (*sSplkice read) (seruct rile ENIM o SerueEe 
pipe inode info *, size t, unsigned int); 
1614 ine (*setlease) (SEruct usce long, sisse FiOock A Void 
**) 8 
GE ESmeGSEalmEecaEe)sEUEE item tse me mode melos ES eE, 
1616 or 16 deum) p 
aiy void (Xs owe) (struct SC cssc messi CN CX TET 
1618 #ifndef CONFIG MMU 
1619 unsigned (*mmap capabilities) (struct file *); 
1620 #endif 
WEZA N; 
简单 介绍 一 下 file operation 结构 体 中 比较 重要 的 、 常 用 的 函数 : 
第 1589 ÍF, owner 拥有 该 结构 体 的 模块 的 指针 ， 一 般 设 置 为 THIS MODULE. 
第 1590 行 ，llseek 函数 用 于 修改 文件 当前 的 读 写 位 置 。 
第 1591 ÍF, read 函数 用 于 读 取 设 备 文件 。 
第 1592 ÍF, write 函数 用 于 向 设备 文件 写 入 (发 送 ) 数 据 。 
第 1596 ÍF, pol 是 个 轮 询 函 数 ， 用 于 查询 设备 是 否 可 以 进行 非 阻塞 的 读 写 。 
第 1597 fT, unlocked ioctl 函数 提供 对 于 设备 的 控制 功能 , 与 应 用 程序 中 的 ioctl 函数 对 应 。 
第 1598 ÍT, compat ioctl 函数 与 unlocked ioctl 函数 功能 一 样 ， 区 别 在 于 在 64 位 系统 上 ， 
32 位 的 应 用 程序 调用 将 会 使 用 此 函数 。 在 32 位 的 系统 上 运行 32 位 的 应 用 程序 调用 的 是 
unlocked ioctl。 
第 1599 行 ，mmap 函数 用 于 将 将 设备 的 内 存 映射 到 进程 空间 中 (也 就 是 用 户 空间 )， 一 般 帧 
缓冲 设备 会 使 用 此 函数 ， 比 如 LCD 驱动 的 显存 , 将 帧 缓冲 (LCD 显存 ) 映 射 到 用 户 空 间 中 以 后 应 
用 程序 就 可 以 直接 操作 显存 了 ， 这 样 就 不 用 在 用 户 空间 和 内 核 空 间 之 间 来 回复 制 。 
第 1601 fT. open 函数 用 于 打开 设备 文件 。 
第 1603 íF, release 函数 用 于 释放 (关闭 ) 设 备 文件 ， 与 应 用 程序 中 的 close 函数 对 应 。 
第 1604 ÍT, fasync 函数 用 于 刷新 待 处 理 的 数据 ， 用 于 将 缓冲 区 中 的 数据 刷新 到 磁盘 中 。 
第 1605 行 ，aio_fsync 函数 与 fasync 函数 的 功能 类 似 ， 只 是 aio fsync 是 异步 刷新 待 处 理 的 
数据 。 
在 字符 设备 驱动 开发 中 最 常用 的 就 是 上 面 这 些 函 数 ， 关 于 其 他 的 函数 大 家 可 以 查阅 相关 文 
档 。 我 们 在 字符 设备 驱动 开发 中 最 主要 的 工作 就 是 实现 上 面 这 些 函数 ， 不 一 定 全 部 都 要 实现 ， 
但 是 像 open、release、write、read 等 都 是 需要 实现 的 ， 当 然 了 ， 具 体 需 要 实现 哪些 函数 还 是 要 
看 具体 的 驱动 要 求 。 


40.2 字符 设备 驱动 开发 步 又 


上 一 人 小节 我 们 简单 的 介绍 了 一 下 字符 设备 驱动 ， 那 么 字符 设备 驱动 开发 都 有 哪些 步骤 呢 ? 
我 们 在 学 习 裸 机 或 者 STM32 的 时 候 关 于 驱动 的 开发 就 是 初始 化 相应 的 外 设 寄存 器 ,在 Linux 驱 
动 开发 中 肯定 也 是 要 初始 化 相应 的 外 设 寄存 器 ， 这 个 是 毫 无 疑问 的 。 只 是 在 Linux 驱动 开发 中 
我 们 需要 按照 其 规定 的 框架 来 编写 驱动 ， 所 以 说 学 Linux 驱动 开发 重点 是 学 习 其 驱动 框架 。 
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40.2.1 驱动 模块 的 加 载 和 印 载 


Linux 驱动 有 两 种 运行 方式 ， 第 一 种 就 是 将 驱动 编译 进 Linux 内 核 中 , 这 样 当 Linux 内 核 局 
动 的 时 候 就 会 自动 运行 驱动 程序 。 第 二 种 就 是 将 驱动 编译 成 模块 (Linux 下 模块 扩展 名 为 .ko), 在 
Linux 内 核 启 动 以 后 使 用 “insmod” 命 令 加 载 驱 动 模块 。 在 调试 驱动 的 时 候 一 般 都 选择 将 其 编译 
为 模块 ， 这 样 我 们 修改 驱动 以 后 只 需要 编译 一 下 驱动 代码 即 可 ， 不 需要 编译 整个 Linux 代码 。 
而 且 在 调试 的 时 候 只 需要 加 载 或 者 彼 载 驱动 模块 即 可 ， 不 需要 重启 整个 系统 。 总 之 ， 将 驱动 编 
译 为 模块 最 大 的 好 处 就 是 方便 开发 ， 当 驱动 开发 完成 ， 确 定 没 有 问题 以 后 就 可 以 将 驱动 编译 进 
Linux 内 核 中 ， 当 然 也 可 以 不 编译 进 Linux 内 核 中 ， 具 体 看 自己 的 需求 。 
模块 有 加 载 和 代 载 两 种 操作 ， 我 们 在 编写 驱动 的 时 候 需 要 注册 这 两 种 操作 函数 ， 模 块 的 加 载 和 
ENERE PRAU F : 

module init(xxx init); / 广 册 模块 加 载 函数 

module exit(xxx exit); [FEE EBERT S eR C 

module init 函数 用 来 向 Linux. 内 核 注 册 一 个 模块 加 载 函 数 ， 参 数 xxx_init 就 是 需要 注册 的 
有 具体 函数 ,， 当 使 用 “insmod” 命 令 加 载 驱动 的 时 候 ，xxx_init 这 个 函数 就 会 被 调用 。 module_exitO 
函数 用 来 向 Linux 内 核 注 册 一 个 模块 卸载 函数 ， 参 数 xxx_exit 就 是 需要 注册 的 具体 函数 ， 当 使 
用 “rmmod” 命 令 外 载 具体 驱动 的 时 候 xxx_exit 函数 就 会 被 调用 。 字 符 设 备 驱动 模块 加 载 和 伸 
载 模板 如 下 所 示 : 































































































































































































示例 代码 40.2.1.1 字符 设备 驱动 模块 加 载 和 印 载 函数 模板 
/* 驱动 入 口 函 数 */ 
Stacie inet en me (oe 


{ 








/* 入 口 函数 具体 内 容 */ 


return 0; 





/* BRE ORA */ 
statiei void ierit ee (on) 


{ 


otee ES cone onis CR 


= 
(em) 


/* 出 口 函数 具体 内 容 */ 


eer 
w N he 
= 一 








/* 将 上 面 两 个 函数 指定 为 驱动 的 入 口 和 出 口 函 数 / 


module init(xxx init); 





m heH 
o G E 


module_exit (xxx_exit); 
第 2 行 ， 定 义 了 个 名 为 xxx init 的 驱动 入 口 函数 ， 并 且 使 用 了 “__init” 来 修饰 。 
第 9 行 ， 定 义 了 个 名 为 xxx_exit 的 驱动 出 口 函 数 ， 并 且 使 用 了 “_ exit” 来 修饰 。 
第 15 行 ,调用 函数 module init 来 声明 xxx. init 为 驱动 入 口 函数 , 当 加 载 驱动 的 时 候 xxx init 
数 就 会 被 调用 。 
第 16 行 ,调用 函数 module_exit 来 声明 xxx _exit 为 驱动 出 口 函数 , HERIK IJ] E xxx exit 
数 就 会 被 调用 。 
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驱动 编译 完成 以 后 扩展 名 为 .ko, 有 两 种 命令 可 以 加 载 驱 动 模块 :insmod 和 modprobe, insmod 











是 最 简单 的 模块 加 载 命 令 ， 此 命令 用 于 加 载 指 定 的 .ko 模块 ， 比 如 加 载 drv.ko 这 个 驱动 模块 ， 命 
令 如 下 : 

insmod drv.ko 

insmod 命令 不 能 解决 模块 的 依赖 关系 ， 比 如 drv.ko 依赖 first.ko 这 个 模块 ， 就 必须 先 使 用 
insmod 命令 加 载 first.ko 这 个 模块 ， 然 后 再 加 载 drv.ko 这 个 模块 。 但 是 modprobe 就 不 会 存在 这 
个 问题 ，modprobe 会 分 析 模块 的 依赖 关系 ， 然 后 会 将 所 有 的 依赖 模块 都 加 载 到 内 核 中 ， 因 此 
modprobe 命令 相 比 insmod 要 智能 一 些 。modprobe 命令 主要 智能 在 提供 了 模块 的 依赖 性 分 析 、 
错误 检查 、 错 误 报 告 等 功能 ， 推 荐 使 用 modprobe 命令 来 加 载 驱动 。modprobe 命令 默认 会 去 
/lib/modules/<kernel-version> 目 录 中 查找 模块 , 比如 本 书 使 用 的 Linux kernel 的 版 本 号 为 4.1.15， 
因此 modprobe 命令 默认 会 到 /lib/modules/4.1.15 这 个 目录 中 查找 相应 的 驱动 模块 ， 一 般 自 己 种 
作 的 根 文件 系统 中 是 不 会 有 这 个 目录 的 ， 所 以 需要 自己 手动 创建 。 

驱动 模块 的 卸载 使 用 命令 “rmmod” 即 可 ， 比 如 要 利 载 drv.ko， 使 用 如 下 命令 即 可 : 

rmmod drv.ko 

也 可 以 使 用 “modprobe -r" MA 8) 23X2/), EGRE drvko, dám: 

modprobe -r drv.ko 

使 用 modprobe 命令 可 以 卸载 掉 驱 动 模块 所 依赖 的 其 他 模块 ， 前 提 是 这 些 依赖 模块 已 经 没 
有 被 其 他 模块 所 使 用 ,否则 就 不 能 使 用 modprobe 来 卸载 驱动 模块 。 所 以 对 于 模块 的 卸载 ， 还 是 


推荐 使 用 rmmod 命令 。 
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40.2. 字符 设备 注册 与 注销 


对 于 字符 设备 驱动 而 言 ， 当 驱动 模块 加 载 成 功 以 后 需要 注册 字符 设备 ， 同 样 ， 务 载 驱动 模 
块 的 时 候 也 需要 注销 掉 字 符 设备 。 字 符 设备 的 注册 和 注销 函数 原型 如 下 所 示 : 


static inline int register chrdev(unsigned int major, const char *name, 








const struct file operations *fops) 

static inline void unregister chrdev(unsigned int major, const char *name) 

register chrdev 函数 用 于 注册 字符 设备 ， 此 函数 一 共有 三 个 参数 ， 这 三 个 参数 的 含义 如 下 ; 

major: 主 设备 号 ，Linux 下 每 个 设备 都 有 一 个 设备 号 ,设备 号 分 为 主 设备 号 和 次 设备 号 两 
部 分 ， 关 于 设备 号 后 面 会 详细 讲解 。 

name: 设备 名 字 ， 指 向 一 串 字 符 串 。 

fops: 结构 体 file operations 类 型 指针 ， 指 向 设备 的 操作 函数 集合 变量 。 

unregister chrdev 函数 用 户 注销 字符 设备 ， 此 函数 有 两 个 参数 ， 这 两 个 参数 含义 如 下 ; 

major: 要 注销 的 设备 对 应 的 主 设备 号 。 

name: 要 注销 的 设备 对 应 的 设备 名 。 

一 般 字 符 设 备 的 注册 在 驱动 模块 的 入 口 函 数 xxx_init 中 进行 ， 字 符 设备 的 注销 在 驱动 模块 
的 出 口 函数 xxx. exit 中 进行 。 在 示例 代码 40.2.1.1 中 字符 设备 的 注册 和 注销 ， 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 40.2.2.1 加 入 字符 设备 注册 和 注销 


static struct file operations test fops; 












































x 
lm 
























































static int X init xxx init (void) 


1 

2 

3 /* 驱动 入 口 函数 */ 
4 

2 { 

6 


/* 入 口 函数 具体 内 容 */ 
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7 int retvalue = 0; 

8 

9 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 

10 retvalue - register chrdev(200, "chrtest", &test fops); 
zl if(retvalue < 0){ 

12 /* 字符 设备 注册 失败 , 自行 处 理 */ 

13 } 

14 return 0; 

is m 

16 


17 /* 驱动 出 口 函数 */ 


«S Sitat cV Oc eol e cb (vond) 


HET 

20 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

2a unregister chrdev(200, "chrtest"); 
228 

23 











24 /* 将 上 面 两 个 函数 指定 为 驱动 的 入 口 和 出 口 函 数 / 


25 module init(xxx init); 





26 module exit(xxx exit); 

第 111, XEX I — file operations 结构 体 变量 test fops, test fops 就 是 设备 的 操作 函数 集 
合 ， 只 是 此 时 我 们 还 没有 初始 化 test fops 中 的 open. release 等 这 些 成 员 变 量 ， 所 以 这 个 操作 函 
数 集合 还 是 空 的 。 

第 10 行 , 调用 函数 register_chrdev 注册 字符 设备 , 主 设备 号 为 200, 设备 名 字 为 “chrtest”， 
设备 操作 函数 集合 就 是 第 1 行 定 义 的 test_fops。 要 注意 的 一 点 就 是 ， 选 择 没有 被 使 用 的 主 设备 
号 ， 输 入 命令 “cat /proc/devices” 可 以 查看 当前 已 经 被 使 用 掉 的 设备 号 ， 如 图 40.2.2.1 所 示 ( 限 
于 篇 幅 原 因 ， 只 展示 一 部 分 ): 









































/ # cat /proc/devices 
Character devices: 
mem 

m 


tty 
/dev/tty 
/dev/console 
/dev/ptmx 
ves 
10 misc 
13 input 

fb 


- Un un un 4» 4» 2. 


81 video4linux 


图 40.22.1 查看 当前 设备 
在 图 40.2.2.1 中 可 以 列 出 当前 系统 中 所 有 的 字符 设备 和 块 设备 ， 其 中 第 1 dici NA 
的 主 设备 号 。200 这 个 主 设备 号 在 我 的 开发 板 中 并 没有 被 使 用 ， 所 以 我 这 里 就 用 了 200 这 个 主 
设备 号 。 

第 21 行 ， 调 用 函数 unregister chrdev 注销 主 设备 号 为 200 的 这 个 设备 。 











994 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
40.2.3 实现 设备 的 具体 操作 函数 








file operations. 结构 体 就 是 设备 的 具体 操作 函数 ， 在 示例 代码 4022.1 中 我 们 定义 了 
file operations 结构 体 类 型 的 变量 test fops, 但 是 还 没 对 其 进行 初始 化 ,也 就 是 初始 化 其 中 的 open、 
release. read 和 write 等 具体 的 设备 操作 函数 。 本 节 小 节 我 们 就 完成 变量 test fops 的 初始 化 ， 设 
置 好 针对 chrtest 设备 的 操作 函数 。 在 初始 化 test fops 之 前 我 们 要 分 析 一 下 需求 ， 也 就 是 要 对 
chrtest 这 个 设备 进行 哪些 操作 ， 只 有 确定 了 需求 以 后 才 知 道 我 们 应 该 实现 哪些 操作 函数 。 假 设 
对 chrtest 这 个 设备 有 如 下 两 个 要 求 : 

1、 能 够 对 chrtest 进行 打开 和 关闭 操作 

设备 打开 和 关闭 是 最 基本 的 要 求 ， 几 乎 所 有 的 设备 都 得 提供 打开 和 关闭 的 功能 。 因 此 我 们 
需要 实现 file operations 中 的 open 和 release 这 两 个 函数 。 

2、 对 chrtest 进行 读 写 操作 

假设 chrtest 这 个 设备 控制 着 一 段 缓冲 区 (内 存 )， 应 用 程序 需要 通过 read 和 write 这 两 个 函 
数 对 chrtest 的 缓冲 区 进行 读 写 操 作 。 所 以 需要 实现 file operations 中 的 read 和 write 这 两 个 函 
数 。 

需求 很 清晰 了 ， 修 改 示例 代码 40.2.2.1， 在 其 中 加 入 test fops 这 个 结构 体 变量 的 初始 化 操 
作 ， 完 成 以 后 的 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 40.2.3.1 加 入 设备 操作 函数 


























































































































1 /* 打开 设备 */ 
2 static int chrtest open(struct inode *inode, struct file *filp) 
3 t 

4 /* 用 户 实现 具体 功能 */ 
5 return 0; 
$ ]p 

7 

8 /* 从 设备 读 取 */ 

9 static ssize t chrtest read(struct file *filp, char , user *buf, 


size t cnt, loff t *offt) 


LI /* 用 户 实现 具体 功能 */ 


1 return 0; 


14 

15 /* 向 设备 写 数据 */ 

16 static ssize t chrtest write(struct file *filp, 
const char , user *buf, 


size t cnt, loff t *offt) 


dt 

18 /* 用 户 实现 具体 功能 */ 
ILS return 0; 

20 } 

ll 
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22 /* 关闭 /释放 设备 */ 

23 static int chrtest release(struct inode *inode, struct file *filp) 
DAMES 

25 /* 用 户 实现 具体 功能 */ 

26 return 0; 

gw n 

28 

29 static struct file operations test fops - ( 
30 .owner = THIS MODULE, 

Sub .open - chrtest open, 

32 .read = chrtest_read, 

33 .write = chrtest_write, 

34 .release = chrtest_release, 

35 }; 

36 

37 /* 驱动 入 口 函 数 */ 

DB seaLae ne Ti (oe) 

39 { 

40 /* 入 口 函数 具体 内 容 */ 

41 int retvalue = 0; 

42 

43 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 

44 retvalue = register chrdev(200, "chrtest", &test fops); 
45 if(retvalue < 0){ 

46 /* 字符 设备 注册 失败 , 自行 处 理 */ 

47 } 

48 return 0; 

49 } 

50 

51 /* 驱动 出 口 函数 */ 

52 static void X exit xxx exit (void) 

GS d 

54 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

55 unregister chrdev(200, "chrtest"); 

56 } 

5 

58 /* 将 上 面 两 个 函数 指定 为 驱动 的 入 口 和 出 口 函数 / 


S9 
60 








module init(xxx init); 
module exit(xxx exit); 


在 示例 代码 40.2.3.1 中 我 们 一 开始 编写 了 四 个 函数 : chrtest open. chrtest read, chrtest write 











和 chrtest release。 这 四 个 函数 就 是 chrtest 设备 的 open. read. write 和 release 操作 函数 。 第 29 
行 ~35 行 初始 化 test fops 的 open. read. write 和 release 这 四 个 成 员 变 量 。 
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40.2.4 添加 LICENSE 和 作者 信息 


最 后 我 们 需要 在 驱动 中 加 入 LICENSE 信息 和 作者 信息 ， 其 中 LICENSE 是 必须 添加 的 ， 
则 的 话 编译 的 时 候 会 报错 ， 作 者 信息 可 以 添加 也 可 以 不 添加 。LICENSE 和 作者 信息 的 添加 使 用 
如 下 两 个 函数 : 
MODULE LICENSE() /添加 模块 LICENSE 信息 
MODULE AUTHOR() // 添 加 模块 作者 信息 
最 后 给 示例 代码 40.2.3.1 加 入 LICENSE 和 作者 信息 ， 完 成 以 后 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 40.2.4.1 字符 设备 驱动 最 终 的 模板 














Ib 





















































Lo ds iee = 
2m statice int ehrtest open (Struct inode Xinode struet EET CUENTE) 
SET 

4 /* 用 户 实现 具体 功能 */ 
5 

6 





return 0; 





58 /* 将 上 面 两 个 函数 指定 为 驱动 的 入 口 和 出 口 函 数 / 


59 module init (xxx init); 











60 module exit(xxx exit); 


62 MODULE LICENSE ("GPL"); 
63 MODULE AUTHOR('"zuozhongkai"); 
第 62 fT, LICENSE 采用 GPL 协议 。 
第 63 行 ， 添 加 作者 名 字 。 
至 此 ， 字 符 设 备 驱 动 开发 的 完整 步骤 就 讲解 完了 ， 而 且 也 编写 好 了 一 个 完整 的 字符 设备 驱 
动 模板 ， 以 后 字符 设备 驱动 开发 都 可 以 在 此 模板 上 进行 。 


40.3 Linux 设备 号 
40.3.1 设备 号 的 组 成 


为 了 方便 管理 ，Linux 中 每 个 设备 都 有 一 个 设备 号 ， 设 备 号 由 主 设备 号 和 次 设备 号 两 部 分 
组 成 , 主 设备 号 表示 某 一 个 具体 的 驱动 , 次 设备 号 表示 使 用 这 个 驱动 的 各 个 设备 。Linux 提供 了 
一 个 名 为 dev t 的 数据 类 型 表示 设备 号 , dev t XE X. TEXTE include/linux/types.h 里 面 , 定 义 如 下 : 

示例 代码 40.3.1 设备 号 dev_t 
12 typedef | u32 _ kernel dev t; 
















































































15 typedef _ kernel dev t dev t; 
可 以 看 出 dev t 是 _u32 类 型 的 ， 而 _u32 定义 在 文件 include/uapi/asm-generic/int-ll64.h 里 
面 ， 定 义 如 下 : 




















示例 代码 40.3.2 _ u32 类 型 
26 typedef unsigned int X u32; 


综 上 所 述 ，dev t 其 实 就 是 unsigned int 类 型 ， 是 一 个 32 位 的 数据 类 型 。 这 32 位 的 数据 构 
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成 了 主 设备 号 和 次 设备 号 两 部 分 ， 其 中 高 12 位 为 主 设备 号 ， 第 20 位 为 次 设备 号 。 因 此 Linux 














系统 中 主 设备 号 范围 为 0~4095， 所 以 大 家 在 选择 主 设备 号 的 时 候 一 定 不 要 超过 这 个 范围 。 在 文 
牛 include/linux/kdev_t.h 中 提供 了 几 个 关于 设备 号 的 操作 函数 (本 质 是 宏 )， 如 下 所 示 : 
示例 代码 40.3.3 设备 号 操作 函数 
#define MINORBITS 20 
ddefine MINORMASK ((1U << MINORBITS) - 1) 























#define MAJOR (dev) ((unsigned int) ((dev) »» MINORBITS)) 

10 #define MINOR (dev) ((unsigned int) ((dev) & MINORMASK)) 

11 4define MKDEV(ma,mi) (((ma) «« MINORBITS) | (mi)) 

98 6 fT, Z MINORBITS 表示 次 设备 号 位 数 ， 一 共 是 20 位 。 

第 7 行 ， 宏 MINORMASK 表示 次 设备 号 掩 码 。 

第 9 fT, 7E MAJOR 用 于 从 dev t 中 获取 主 设备 号 ， 将 dev t£ 20 位 即 可 。 

第 10 fT, 7E MINOR 用 于 从 dev. t 中 获取 此 设备 号 ， 取 dev_t 的 低 20 位 的 值 即 可 。 

第 11 行 ， 宏 MKDEV 用 于 将 给 定 的 主 设备 号 和 次 设备 号 的 值 组 合成 dev_t 类 型 的 设备 号 。 







































































40.3.2 设备 号 的 分 配 


l. BS BOUES 

本 小 节 讲 的 设备 号 分 配 主 要 是 主 设备 号 的 分 配 。 前 面 讲解 字符 设备 驱动 的 时 候 说 过 了 ， 注 
册 字 符 设 备 的 时 候 需 要 给 设备 指定 一 个 设备 号 ， 这 个 设备 写 可 以 是 驱动 开发 者 静态 的 指定 一 个 
设备 号 ， 比 如 选择 200 这 个 主 设备 号 。 有 一 些 常 用 的 设备 号 已 经 被 Linux 内 核 开发 者 给 分 配 掉 
了 ， 有 具体 分 配 的 内 容 可 以 查看 文档 Documentation/devices.txt。 并 不 是 说 内 核 开发 者 已 经 分 配 掉 
的 主 设备 号 我 们 就 不 能 用 了 ， 具 体能 不 能 用 还 得 看 我 们 的 硬件 平台 运行 过 程 中 有 没有 使 用 这 个 
主 设备 号 ， 使 用 “cat /proc/devices” 命 令 即 可 查看 当前 系统 中 所 有 已 经 使 用 了 的 设备 号 。 

2、 动 态 分 配 设备 号 
静态 分 配 设备 号 需要 我 们 检查 当前 系统 中 所 有 被 使 用 了 的 设备 号 ， 然 后 挑选 一 个 没有 使 用 
的 。 而 且 静 态 分 配 设备 号 很 容易 带 来 冲突 问题 , Linux 社区 推荐 使 用 动态 分 配 设备 号 , 在 注册 字 
符 设备 之 前 先 申请 一 个 设备 号 , 系统 会 自动 给 你 一 个 没有 被 使 用 的 设备 号 ,这 样 就 避免 了 冲突 。 
和 扼 载 驱 动 的 时 候 释 放 掉 这 个 设备 号 即 可 ,设备 号 的 申请 函数 如 下 : 

intalloc chrdev region(dev t *dev, unsigned baseminor, unsigned count, const char *name) 

函数 alloc_chrdev_ region 用 于 申请 设备 号 ， 此 函数 有 4 个 参数 : 

dev: 保存 申请 到 的 设备 号 。 

baseminor: 次 设备 号 起 始 地 址 ，alloc_chrdev region 可 以 申请 一 段 连 续 的 多 个 设备 号 ， 这 
些 设 备 号 的 主 设备 号 一 样 ， 但 是 次 设备 号 不 同 ， 次 设备 号 以 baseminor 为 起 始 地 址 地 址 开始 递 
增 。 一 般 baseminor 为 0， 也 就 是 说 次 设备 号 从 0 开始 。 

count: 要 申请 的 设备 号 数量 。 

name: 设备 名 字 。 

注销 字符 设备 之 后 要 释放 掉 设备 号 ， 设 备 号 释放 函数 如 下 : 

void unregister chrdev region(dev t from, unsigned count) 

此 函数 有 两 个 参数 : 

from: 要 释放 的 设备 号 。 


count: 表示 从 from 开始 ， 要 释放 的 设备 号 数量 
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40.4 chrdevbase 字符 设备 驱动 开发 实验 
字符 设备 驱动 开发 的 基本 步 又 我 们 已 经 了 解 了 ， 本 节 我 们 就 以 chrdevbase 这 个 虚拟 设备 为 




















例 ， 完 整 的 编写 一 个 字符 设备 驱动 模块 。chrdevbase 不 是 实际 存在 的 一 个 设备 ， 是 笔者 为 了 方 
便 讲解 字符 设备 的 开发 而 引入 的 一 个 虚拟 设备 。chrdevbase 设备 有 两 个 缓冲 区 ， 一 个 为 读 缓冲 
区 ， 一 个 为 写 缓冲 区 ， 这 两 个 缓冲 区 的 大 小 都 为 100 字 节 。 在 应 用 程序 中 可 以 向 chrdevbase i 
备 的 写 缓冲 区 中 写 入 数据 ， 从 读 缓冲 区 中 读 取 数据 。chrdevbase 这 个 虚拟 设备 的 功能 很 简单 ， 

但 是 它 包 含 了 字符 设备 的 最 基本 功能 。 









































40.4.1 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 1. chrdevbase. 

应 用 程序 调用 open 函数 打开 chrdevbase 这 个 设备 ， 打 开 以 后 可 以 使 用 write 函数 癌 
chrdevbase 的 写 缓冲 区 writebuf 中 写 入 数据 (不 超过 100 个 字 节 )， 也 可 以 使 用 read. 函数 读 取 读 
缓冲 区 readbuf 中 的 数据 操作 ， 操 作 完成 以 后 应 用 程序 使 用 close 函数 关闭 chrdevbase 设备 。 

1、 创 建 VSCode 工程 


在 Ubuntu 中 创建 一 个 目录 用 来 存放 Linux 驱动 程序 , 比如 我 创建 了 一 个 名 为 Linux_Drivers 
的 目录 来 存放 所 有 的 Linux 驱动 。 在 Linux. Drivers 目录 下 新 建 一 个 名 为 1 _chrdevbase 的 子 目 录 
来 存放 本 实验 所 有 文件 ， 如 图 40.4.1.1 所 示 : 

























































































图 40.4.1.1 Linux 实验 程序 目录 














在 1_chrdevbase 目录 中 新 建 VSCode 工程 ， 并 且 新 建 chrdevbase.c 文件 ， 完 成 以 后 
1_chrdevbase 目录 中 的 文件 如 图 40.4.1.2 所 示 : 






























1 chrdevbase.code-workspace chrdevbase.c  .di 


图 40.4.1.2 1 chardevbase 目录 文件 
2、 添 加 头 文件 路 径 





因为 是 编写 Linux 驱动 ,因此 会 用 到 Linux 源码 中 的 函数 。 我 们 需要 在 VSCode 中 添加 Linux 
源码 中 的 头 文件 路 径 。 打 开 YSCode， 按 下 “CrtltShifttTP” 打 开 VSCode 的 控制 台 ， 然 后 输入 
“C/C++: Edit configurationsJSON) ” 打开 C/C++ 编辑 配置 文件 ， 如 图 40.4.1.3 所 示 : 


figurations(JSON) 



































图 40.4.1.3 C/C++ 编辑 配置 文件 。 
打开 以 后 会 自动 在 .vscode 目录 下 生成 一 个 名 为 c_cpp_properties.json 的 文件 ， 此 文件 默认 
内 容 如 下 所 示 : 























示例 代码 40.4.1.1 c. cpp. properties.json 文件 原 内 容 


cont igurcat ions Ssi 


{ 


>e UÙ N e 


uname: E mum 
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5 "includePath": [ 

6 "S(workspaceFolder])/**", 

7 l]; 

8 "defines": [], 

9 Weenie ol meas sfr len 
10 TosStandarcd ei Teikite 

JEJL WeprpsSisamclamc uet 

12 "intelliSenseMode": "clang-x64" 
13 } 

14 1; 

T5 "version": 4 

Ler} 


第 5 行 的 includePath 表示 头 文件 路 径 ， 需 要 将 Linux 源码 里 面 的 头 文件 路 径 添 加 进来 ， 也 
就 是 我 们 前 面 移植 的 Linux 源码 中 的 头 文件 路 径 。 添 加 头 文件 路 径 以 后 的 c_cpp_properties.json 
的 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 40.4.1.2 添加 头 文件 路 径 后 的 c_cpp_properties.json 





























Aq 

2 Wen sale vue eres o Eee M 

3 { 

4 "namen mmus 

5 "ne ludePatha ll 

6 "$S(workspaceFolder])/**", 

7 "/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek/include", 

8 "/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek/arch/arm/include", 

9 "/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek/arch/arm/include/gener 
ated/" 

10 1; 

Lal "defines": [], 

16 } 

iE llo 

18 "version": 4 

19 } 











第 7~9 行 就 是 添加 好 的 Linux 头 文件 路 径 。 分 别 是 开发 板 所 使 用 的 Linux 源码 下 的 include、 
arch/arm/include 和 arch/arm/include/generated 这 三 个 目录 的 路 径 ， 注 意 ， 这 里 使 用 了 绝对 路 径 。 
3、 编 写实 验 程序 


工程 建立 好 以 后 就 可 以 开始 编写 驱动 程序 了 , 新 建 chrdevbase.c, 然后 在 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 40.4.1.3 chrdevbase.c 文件 
1  #include <linux/types.h> 





























2 #include <linux/kernel.h> 
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3 #include «linux/delay.h» 

4  $include «linux/ide.h» 

5 #include <linux/init.h> 

6  #include <linux/module.h> 

F /矿业 炎炎 大 大 大 火炎 大 大 大大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 
8 Copyright Oo ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
9 文件 名 : chrdevbase.c 

TOSS : ACA 

11 版 本 3 VES 

12 描述 : chrdevbase 驱动 文件 。 

13 UO — : X 

d VA : www.openedv.com 

15 Ea : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创 建 

16 XO K KK K KK R KK KICK KCKOK OR KK R KORR ROI KO K KO Rok Kok A K K K K K eek ke / 
y 

18 #define CHRDEVBASE_MAJOR 200 /* 主 设备 号 p 
19 4define CHRDEVBASE NAME "chrdevbase" /* 设备 名 57 
20 

21 static char readbuf[100]; /* RRMA ii 
22 static char writebuf[100]; /* 写 缓冲 区 x, 
23 static char kerneldata[] = ("kernel data!"); 

24 

Z5. f 

26  * Qdescription  : 打开 设备 

27  * Q(param - inode : 传递 给 驱动 的 inode 

28  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_qdata 的 成 员 变 量 
DONC 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
30  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

Sul wh 

32 static int chrdevbase open(struct inode *inode, struct file *filp) 
SONT 

34 //printk("chrdevbase open!NrNin"); 

25 return 0; 

36} 

57) 

38. e 

59 * (idescription : 从 设备 读 取 数 据 

40  * @param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

41  * @param - buf : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

42  * @param - ent  : 要 读 取 的 数据 长 度 

43  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

44  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

25 tr. 
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46 static ssize t chrdevbase read(struct file *filp, char X user *buf, 


GtrAer ae cnt diens 36. rorte) 


47 ( 

48 int retvalue = 0; 

49 

50 /* 向 用 户 空间 发 送 数据 */ 

5i memcpy (readbuf, kerneldata, sizeof(kerneldata)); 
52 retvalue = copy_to_user (buf, readbuf, cnt); 
53 if(retvalue == 0){ 

54 printk ("kernel senddata ok!Nr Nn"); 

55 }else{ 

56 printk ("kernel senddata failed!\r\n"); 
57 } 

58 

59 //printk ("chrdevbase read!\r\n"); 

60 return 0; 

61 } 

62 

(S. we 


64 * Qdescription : 向 设备 写 数据 

65  * Qparam - filp : 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

66  * aparam - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

67  * (param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

68  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

69  * Qreturn : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

qo 9j 

71 static ssize t chrdevbase write(struct file *filp, 
cConstichar ese out, 


Sina e Emer, lori © JOLLE) 








T2 

"3 int retvalue -2 0; 

74 /* 接收 用 户 空 间 传递 给 内 核 的 数据 并 且 打 印 出 来 */ 

J5 retvalue = copy from user(writebuf, buf, cnt); 
76 if(retvalue == 0)( 

Tm printk ("kernel recevdata:$sNrNn", writebuf); 
78 Jelse( 

79 printk ("kernel recevdata failed! rin"); 

80 ) 

81 

82 //printk("chrdevbase write!NrNn"); 

83 return 0; 

84 } 

85 
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BIG 


87  * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

88  * Qparam - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

89  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

e — 

91 static int chrdevbase release(struct inode *inode, 


Struct Eine T AFIN) 


92 f 

93 //printk("chrdevbase release! NrNn"); 

94 return 0; 

Ss n 

96 

oy qp 

98  * 设备 操作 函数 结构 体 

Soy cep 

100 static struct file operations chrdevbase fops = ( 

TAON! .owner = THIS MODULE, 

102 -Open = chrdevbase open, 

103 .read = chrdevbase read, 

104 .write = chrdevbase write, 

105 .release - chrdevbase release, 

WOS e 

107 

duos ues 

109 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

110 * Q8param 8 GE 

111 * Qreturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 

JD en 

113 static int |^ init chrdevbase init (void) 

114 ( 

HRS int retvalue = 0; 

116 

7 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 

118 retvalue = register chrdev(CHRDEVBASE MAJOR, CHRDEVBASE NAME, 
&chrdevbase fops); 

aS) if(retvalue < 0){ 

120 printk("chrdevbase driver register failed\r\n"); 

aal } 

122 printk("chrdevbase-tnit()NrENn"*); 

123 return 0; 

124 } 

L25 

126 76 
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127 * Qdescription  : 驱动 出 口 函数 

128 * @param 8 2B 

129 * Qreturn 8 JE 

ESSA 

131 static void | exit chrdevbase exit (void) 

153221 

1 es) /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

134 unregister chrdev(CHRDEVBASE MAJOR, CHRDEVBASE NAME); 
135 printk("chrdevbase exit ()\r\n"); 

136 ) 

1,5) 

USKA fes 


139 * 将 上 面 两 个 函数 指定 为 驱动 的 入 口 和 出 口 函数 


140 */ 





141 module init (chrdevbase init); 


142 module exit (chrdevbase exit); 


144 /* 


145 * LICENSE 和 作者 信息 


AUS 7 


147 MODULE LICENSE("GPL"); 





148 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 


第 32-36 ÍT, chrdevbase open 函数 ， 当 应 用 程序 调用 open 函数 的 时 候 此 函数 就 会 调用 






































本 例 程 中 我 们 没有 做 任何 工作 , 只 是 输出 一 串 字 符 , 用 于 调试 。 这 里 使 用 了 printk 来 输出 信息 ， 





而 不 是 printf! 

















因为 在 Linux 内 核 中 没有 printf 这 个 函数 。printk 相当 于 printf 的 挛 生 兄妹 ，printf 














运行 在 用 户 态 ，printk 运行 在 内 核 态 。 在 内 核 中 想 要 向 控制 台 输出 或 显示 一 些 内 容 ， 必 须 使 用 



























































printk 这 个 函数 。 不 同 之 处 在 于 ，printk 可 以 根据 日 志 级 别 对 消息 进行 分 类 ， 一 共有 8 个 消息 级 
别 ， 这 8 个 消息 级 别 定 义 在 文件 include/linux/kern_ levels.h 里 面 ， 定 义 如 下 : 
#define KERN. SOH "i001" 
define KERN EMERG KERN SOH "0" /* 紧急 事件 ， 一般 是 内 核 朋 演 */ 
#define KERN_ALERT KERN SOH "I" /* 必须 立即 采取 行动 vi 
ildefine KERN CRIT KERN SOH 2" /* 临界 条 件 ， 比 如 严重 的 软件 或 硬件 错误 */ 
#define KERN. ERR KERN SOH "3" /* 错误 状态 ， 一 般 设 备 驱 动 程序 中 使 用 
KERN ERR 报告 硬件 错误 v 
#define KERN WARNING KERN SOH "4" /* 警告 信息 ， 不 会 对 系统 造成 严重 影响 */ 
#define KERN NOTICE KERN SOH "5" /* 有 必要 进行 提示 的 一 些 信 息 a 
#define KERN_INFO KERN _ SOH "6" /* 提示 性 的 信息 */ 














#define KERN_DEBUG KERN SOH "7". /* 调试 信息 





考 如 下 示 


Es 
G 














E 
一 共 定 义 了 8 个 级 别 ， 其 中 0 的 优先 级 最 高 ，7 的 优先 级 最 低 。 如 果 要 设置 消息 级 别 ， 参 





printk(KERN EMERG "gsmi: Log Shutdown Reason"); 
上 述 代码 就 是 设置 “gsmi: Log Shutdown Reason" iX 4T 3H A824 3] 7g KERN. EMERG. 在 

















具体 的 消息 前 面 加 上 KERN. EMERG 就 可 以 将 这 条 消息 的 级 别 设置 为 KERN EMERG. "n 8 
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用 printk 的 时 候 不 显 式 的 设置 消息 级 别 ， 那 么 printk 将 会 采用 默认 级 别 
MESSAGE LOGLEVEL DEFAULT, MESSAGE LOGLEVEL DEFAULT 默认 为 4。 
在 include/linux/printk.h 中 有 个 宏 CONSOLE LOGLEVEL DEFAULT, ;E Xl b: 

#define CONSOLE LOGLEVEL DEFAULT 7 

CONSOLE LOGLEVEL DEFAULT 控制 着 哪些 级 别 的 消息 可 以 显示 在 控制 台 上 , 此 宏 默 认 
为 7， 意 味 着 只 有 优先 级 高 于 7 的 消息 才能 显示 在 控制 台 上 。 

这 个 就 是 printk 和 printf 的 最 大 区 别 ， 可 以 通过 消息 级 别 来 决定 哪些 消息 可 以 显示 在 控 仙 
台 上 。 默 认 消息 级 别 为 4，4 的 级 别 比 7 高 ， 所 示 直 接 使 用 printk 输出 的 信息 是 可 以 显示 在 控制 
台 上 的 。 

参数 fip 有 个 叫做 private data 的 成 员 变 量 ，private_data 是 个 void 指针 ， 一 般 在 驱动 中 将 
private data 指向 设备 结构 体 ， 设 备 结构 体会 存放 设备 的 一 些 属性 。 

第 46~61 行 ，chrdevbase_read 函数 ， 应 用 程序 调用 read. 函数 从 设备 中 读 取 数据 的 时 候 此 函 
数 会 执行 。 参 数 buf 是 用 户 空间 的 内 存 ， 读 取 到 的 数据 存储 在 buf 中 ， 参 数 ent 是 要 读 取 的 字 节 
数 ， 参 数 offt 是 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 。kerneldata 里 面 保存 着 用 户 空 间 要 读 取 的 数据 ,第 51 
行 先 将 kerneldata 数组 中 的 数据 拷贝 到 读 缓冲 区 readbuf 中 ， 第 52 行 通过 函数 copy. to. user 将 
readbuf 中 的 数据 复制 到 参数 buf 中 。 因 为 内 核 空 间 不 能 直接 操作 用 户 空 间 的 内 存 ， 因 此 需要 借 
助 copy. to user 函数 来 完成 内 核 空间 的 数据 到 用 户 空间 的 复制 。copy_to_user 函数 原型 如 下 : 

static inline long copy to user(void — user *to, const void *from, unsigned long n) 

参数 to 表示 目的 ， 参 数 from 表示 源 ， 参 数 n 表示 要 复制 的 数据 长 度 。 如 果 复 制 成 功 ， 返 
值 为 0， 如果 复制 失败 则 返回 负数 。 

第 71-84 行 ，chrdevbase_write 函数 ， 应 用 程序 调用 write 函数 向 设备 写 数据 的 时 候 此 函数 
就 会 执行 。 参 数 buf 就 是 应 用 程序 要 写 入 设备 的 数据 ， 也 是 用 户 空 间 的 内 存 ， 参数 ont 是 要 写 入 
的 数据 长 度 ， 参数 offt 是 相对 文件 首 地 址 的 偏 移 。 第 75 行 通过 函数 copy. from. user 将 buf 中 的 
数据 复制 到 写 缓冲 区 writebuf 中 ， 因 为 用 户 空 间 内 存 不 能 直接 访问 内 核 空 间 的 内 存 ， 所 以 需要 
借助 函数 copy. from user 将 用 户 空间 的 数据 复制 到 writebuf 这 个 内 核 空间 中 。 

第 91~95 行 ，chrdevbase_release 函数 ， 应 用 程序 调用 close 关闭 设备 文件 的 时 候 此 函数 会 
执行 ， 一 般 会 在 此 函数 里 面 执行 一 些 释 放 操 作 。 如 果 在 open 函数 中 设置 了 filp 的 private data 
成 员 变 量 指向 设备 结构 体 ， 那 么 在 release 函数 最 终 就 要 释放 掉 。 

第 100-106 行 ， 新 建 chrdevbase 的 设备 文件 操作 结构 体 chrdevbase fops， 初 始 化 
chrdevbase fops. 

第 113-124 行 ， 驱 动 入 口 函 数 chrdevbase init, 第 118 行 调 用 函数 register chrdev 来 注册 字 
符 设 备 。 

第 131-136 行 ， 驱 动 出 口 函 数 chrdevbase_exit, 第 134 行 调 用 函数 unregister chrdev 来 注销 
字符 设备 。 

第 141-142 行 , 通 过 module init FI module exit 这 两 个 函数 来 指定 驱动 的 入 口 和 出 口 函 数 。 
第 147~148 行 ， 添 加 LICENSE 和 作者 信息 。 
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40.4.2 编写 测试 APP 


l1. C 库 文件 操作 基本 函数 

编写 测试 APP 就 是 编写 Linux 应 用 ， 需 要 用 到 C 库 里 面 和 文件 操作 有 关 的 一 些 函数 ， 比 如 
open. read. write 和 close 这 四 个 函数 。 

(QD. open 函数 




















1005 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
open 函数 原型 如 下 : 

int open(const char *pathname, int flags) 

open 函数 参数 含义 如 下 : 

pathname: 要 打开 的 设备 或 者 文件 名 。 

flags: 文件 打开 模式 ， 以 下 三 种 模式 必 选 其 一 : 














O_RDONLY 只 读 模式 
O_WRONLY 只 写 模式 
O RDWR 读 写 模式 





因为 我 们 要 对 chrdevbase 这 个 设备 进行 读 写 操作 ,所 以 选择 O_RDWR。 除了 上 述 三 种 
模式 以 外 还 有 其 他 的 可 选 模式 ， 通 过 人 逻辑 或 来 选择 多 种 模式 : 
O APPEND 每 次 写 操作 都 写 入 文件 的 末尾 





























O_CREAT 如 果 指 定 文件 不 存在 ， 则 创建 这 个 文件 
O_EXCL 如 果 要 创建 的 文件 已 存在 ， 则 返回 -1， 并 且 修 改 errno 的 值 
O TRUNC 如 果 文 件 存在 ， 并 且 以 只 写 / 读 写 方式 打开 ， 则 清空 文件 全 部 内 容 

















O NOCTTY 如 果 路 径 名 指向 终端 设备 ， 不 要 把 这 个 设备 用 作 控 制 终端 。 
O NONBLOCK 如 果 路 径 名 指向 FIFO/ 块 文件 /字符 文件 ， 则 把 文件 的 打开 和 后 继 

































































VO 设置 为 非 阻塞 
DSYNC 等 待 物理 LO 结束 后 再 write。 在 不 影响 读 取 新 写 入 的 数据 的 前 提 
下 ， 不 等 待 文件 属性 更 新 。 
O RSYNC read 等 待 所 有 写 入 同一 区 域 的 写 操作 完成 后 再 进行 。 
O_SYNC 等 待 物理 IO 结束 后 再 write， 包 括 更 新 文件 属性 的 VO. 
返回 值 : 如 果 文 件 打开 成 功 的 话 返回 文件 的 文件 描述 符 。 









































在 Ubuntu 中 输入 “man 2 open” 即 可 查看 open 函数 的 详细 内 容 ， 如 图 40.4.2.1 所 示 ; 


zuozhongkai(bubuntu: ~ 








Linux Programmer's Manual 
OPEN(2) 


open, openat, creat - open and possibly create a file 


SYNOPSIS 
#incLude <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 


int open(const char *pathname, int flags); 
int open(const char *pathname, int flags, mode_t mode); 


int creat(const char *pathname, mode_t mode); 


int openat(int dirfd, const char *pathname, int flags); 
int openat(int dirfd, const char *pathname, int flags, mode t mode); 


Feature Test Macro Requirements for glibc (see feature test macros(7)): 
openat(): 
Since glibc 2.10: 


Manual page open(2) line 1 (press h for help or q to quit) 
图 40.4.2.1 open 函数 帮助 信息 








©, read 函数 
read 函数 原型 如 下 : 


ssize t read(int fd, void *buf, size t count) 
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read 函数 参数 含 AXI: 
d: 要 读 取 的 文件 描述 符 , 读 取 文件 之 前 要 先 用 open 函数 打开 文件 ，open 函数 打开 文件 成 





























mu BT] 

buf: 数据 读 取 到 此 buf 中 。 

count: 要 读 取 的 数据 长 度 ， 也 就 是 字 节 数 。 

返回 值 : 读 取 成 功 的 话 返回 读 取 到 的 字 节 数 ， 如 果 返 回 0 表示 读 取 到 了 文件 末尾 ; 如 果 返 
回 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 。 在 Ubuntu 中 输入 “man 2 read” 命 令 即 可 查看 read 函数 的 详细 内 容 。 

©, write 函数 
write 函数 原型 如 下 : 

ssize t write(int fd, const void *buf, size t count); 

write 函数 参数 含义 如 下 : 

fd: 要 进行 写 操作 的 文件 描述 符 ， 写 文件 之 前 要 先 用 open 函数 打开 文件 ，open 函数 打开 文 
件 成 功 以 后 会 得 到 文件 描述 符 。 

buf: 要 写 入 的 数据 。 

count: 要 写 入 的 数据 长 度 ， 也 就 是 字 节 数 。 

返回 值 ， 写 入 成 功 的 话 返回 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 返 回 0 表示 没有 写 入 任何 数据 ; 如 果 返 回 
负 值 ， 表 示 写 入 失败 。 在 Ubuntu 中 输入 “man 2 write” 命 令 即 可 查看 write 函数 的 详细 内 容 。 
(QD. close 函数 
close 函数 原型 如 下 : 

int close(int fd); 
close 函数 参数 含义 如 下 : 

fd: 要 关闭 的 文件 描述 符 。 

返回 值 : 0 表示 关闭 成 功 ， 负 值 表示 关闭 失败 。 在 Ubuntu 中 输入 “man 2 close” 命 令 即 可 
查看 close 函数 的 详细 内 容 。 

2、 编 写 测 试 APP 程序 

驱动 编写 好 以 后 是 需要 测试 的 ， 一 般 编写 一 个 简单 的 测试 APP， 测 试 APP 运行 在 用 户 空 
间 。 测 试 APP 很 简单 通过 输入 相应 的 指令 来 对 chrdevbase 设备 执行 读 或 者 写 操作 。 在 
1 chrdevbase 目录 中 新 建 chrdevbaseApp.c 文件 ， 在 此 文件 中 输入 如 下 内 容 : 

示例 代码 40.4.2.1 chrdevbaseApp.c 文件 










































































































































































Times se or 

Eee 本 

3 4include "sys/types.h" 

4 d$include "sys/stat.h" 

SEHN deu renr ton 

6 include "stdlib.h" 

00 eele See 

8 Jf[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCkCk kCkCk kokCk k kc k ck kck ck kc kc k kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck ck kck ck ko 
9 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
10 文件 名 : chrdevbaseApp.c 

11 frd : 左 忠 凯 

12 版 本 TO 

13 描述 : chrdevbase 驱 测 试 APP- 

14 其 他 : 使 用 方法 : ./chrdevbaseApp /dev/chrdevbase «1»|«2» 
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ibm argv[2] 1: 读 文件 

16 argv[2] 2:58 NF 

NY Z : www.openedv.com 

16 同志 : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创建 

19 XO ok Kok Kok KK KK KK KK KK KCKCKOKC KK KK KICK KICK KIKI KK KIKI KK KK KK KIKI KK KK KK KK / 
20 

Zl ghEsWEae: (leue wüsBeeleweelp| t ("ewe aa PP 

22 

2E 

24 * @description : main 主 程序 

25 * aparam arge  : argv Ae N AX 

26 * (param argy : 有 具体 参数 

27 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

A cuj 

29 int main(int argc, char *argv[]1) 

SORT 

ell int fd, retvalue; 

S char *filename; 

333 char readbuf[100], writebuf[100]; 

34 

25 if (argc != 3){ 

36 printf("Error Usage!\r\n"); 

S return -1; 

38 ) 

99 

40 filename = argv[!]; 

41 

Az /* RRS */ 

43 fd = open(filename, O RDWR); 

44 if(fd « O)( 

45 printf("Can't open file $sNrMin", filename); 
46 return -1; 

47] ) 

48 

49 if(atoi(argv[2]) == 1){ /* 从 驱动 文件 读 取 数 据 */ 
50 retvalue = read(fd, readbuf, 50); 

EX if(retvalue < 0){ 

52 printf ("read file $s failed!\r\n", filename); 
53 }else{ 

54 /* 读 取 成 功 ， 打 印 出 读 取 成 功 的 数据 */ 

55 printf ("read data:%s\r\n",readbuf); 

56 } 

5 } 
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58 

59 if(atoi(argv[2]) == 2)( 

60 /* 向 设备 驱动 写 数据 */ 

61 memcpy(writebuf, usrdata, sizeof(usrdata)); 

62 retvalue - write(fd, writebuf, 50); 

63 if(retvalue < 0){ 

64 printf ("write file $s failed!\r\n", filename); 
65 } 

66 } 

67 

68 /* sl */ 

69 retvalue = close(fd); 

70 if(retvalue « ON 

gal printi (Yean tuecillosestalesssvENDmnERisllenams)rr. 

12 return -i|; 

WIS ) 

74 

78) return 0; 

FEN 


第 21 行 ， 数 组 usrdata 是 测试 APP 要 疝 chrdevbase 设备 写 入 的 数据 。 

第 35 行 ， 判 断 运行 测试 APP. 的 时 候 输 入 的 参数 是 不 是 为 3 个 ，main 函数 的 arge 参数 表示 
参数 数量 ,argv[] 保 存 着 具体 的 参数 , 如 果 参 数 不 为 3 个 的 话 就 表示 测试 APP 用 法 错误 。 比如， 
现在 要 从 chrdevbase 设备 中 读 取 数据 ， 需 要 输入 如 下 命令 : 

./chrdevbaseApp /dev/chrdevbase 1 

上 述 命令 一 共有 三 个 参数 “./chrdevbaseApp”、“/dev/chrdevbase” 和 “1”， 这 三 个 参数 分 别 
对 应 argv[0]、argv[1] 和 argv[2]。 第 一 个 参数 表示 运行 chrdevbaseAPP 这 个 软件 ， 第 二 个 参数 表 
示 测 试 APP 要 打开 /dev/chrdevbase 这 个 设备 。 第 三 个 参数 就 是 要 执行 的 操作 ,1 表示 从 chrdevbase 
中 读 取 数据 ，2 表示 向 chrdevbase 写 数据 。 

第 40 行 ， 获 取 要 打开 的 设备 文件 名 字 ，argv[1] 保 存 着 设备 名 字 。 

第 43 行 ， 调 用 C 库 中 的 open 函数 打开 设备 文件 : /dev/chrdevbase。 

第 49 行 ， 判 断 argv[2] 参 数 的 值 是 1 还 是 2， 因 为 输入 命令 的 时 候 其 参数 都 是 字符 串 格 式 
的 ， 因 此 需要 借助 atoi 函数 将 字符 串 格式 的 数字 转换 为 真实 的 数字 。 

第 50 行 ， 当 argv[2] 为 1 的 时 候 表 示 要 从 chrdevbase 设备 中 读 取 数据 ， 一 共 读 取 50 字 节 的 
数据 ， 读 取 到 的 数据 保存 在 readbuf 中 ， 读 取 成 功 以 后 就 在 终端 上 打印 出 读 取 到 的 数据 。 

第 59 行 ， 当 argv[2] 为 2 的 时 候 表 示 要 向 chrdevbase 设备 写 数据 。 

第 69 行 ， 对 chrdevbase 设备 操作 完成 以 后 就 关闭 设备 。 

chrdevbaseApp.c 内 容 还 是 很 简单 的 ， 就 是 最 普通 的 文件 打开 、 关 闭 和 读 写 操作 。 



































































































































40.4.3 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
首先 编译 驱动 程序 ， 也 就 是 chrdevbase.c 这 个 文件 ， 我 们 需要 将 其 编译 为 ko 模块 ， 创 建 
Makefile 文件 ， 然 后 在 其 中 输入 如 下 内 容 : 
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示例 代码 40.4.3.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
CURRENT PATH := $(shell pwd) 


obj-m :- chrdevbase.o 
build: kernel modules 


kernel modules: 
$ (MAKE) -C S(KERNELDIR) M2$(CURRENT PATH) modules 
clean: 
0 $ (MAKE) -C S(KERNELDIR) M2$(CURRENT PATH) clean 
第 111, KERNELDIR 表示 开发 板 所 使 用 的 Linux. 内 核 源码 目录 ， 使 用 绝对 路 径 ， 大 家 根 
据 自 己 的 实际 情况 填写 即 可 。 
第 2 行 ，CURRENT PATH 表示 当前 路 径 ， 直 接 通过 运行 “pwd” 命 令 来 获取 当前 所 处 路 


BOT Or Aa O A e T 



































第 3 1T, obj-m 表示 将 chrdevbase.c 这 个 文件 ， 并 且 编 译 为 模块 。 

第 8 行 ,具体 的 编译 命令 ， 后 面 的 modules 表示 编译 模块 ，-C 表示 将 当前 的 工作 目录 切 
换 到 指定 目录 中 ， 也 就 是 KERNERLDIR 目录 。M 表示 模块 源码 目录 ,“make modules” 命 令 
中 加 入 M=dir 以 后 程序 会 自动 到 指定 的 dir 目录 中 读 取 模块 的 源码 并 将 其 编译 为 .ko 文件 。 

Makefile 编写 好 以 后 输入 “make” 命 令 编译 驱动 模块 ， 编 译 过 程 如 图 40.4.3.1 所 示 : 






































0D 



























































$ ls 





" chrdevbase. code- workspace ' chrdevbaseApp. c chrdevbase- C Makefile 
R e$ make -j32 
ake -C /home/zuozhongkai/inux/IMX6ULL/linux/temp/linux- imx- tal imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek M-/home/zuozhongkai/li 
nux/IMX6ULL/Drivers/Linux Drivers/l chrdevbase modules 
ake[1]: Entering directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek' 
CC [M] /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/Drivers/Linux Drivers/V1l chrdevbase/chrdevbase,.0 
Building modules, stage 2. 


MODPOST 1 modules 

CC /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/Drivers/Linux Drivers/1l chrdevbase/chrdevbase ,mod,o 

LD [M] /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/Drivers/Linux Drivers/1 chrdevbase/chrdevbase.ko 

ake[1]: Leaving directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_ imx 4.1.15 2.1.9 ga alientek' 








图 40.4.3.1 驱动 模块 编译 过 程 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 叫做 chrdevbaes.ko 的 文件 ， 此 文件 就 是 chrdevbase 设备 的 驱动 
模块 。 至 此 ，chrdevbase 设备 的 驱动 就 编译 成 功 。 

2、 编 译 测试 APP 

测试 APP 比较 简单 ， 只 有 一 个 文件 ， 因 此 就 不 需要 编写 Makefile 了 ， 直 接 输 入 命令 编译 。 
因为 测试 APP 是 要 在 ARM 开发 板 上 运行 的 ， 所 以 需要 使 用 arm-linux-gnueabihf-gcc 来 编译 ， 
输入 如 下 命令 


arm-linux-gnueabihf-gcc chrdevbaseApp.c -o chrdevbaseApp 
编译 完成 以 后 会 生成 一 个 叫做 chrdevbaseApp 的 可 执行 程序 ， 输 入 如 下 命令 查看 


chrdevbaseAPP 这 个 程序 的 文件 信息 : 
file chrdevbaseApp 


结果 如 图 40.4.3.2 所 示 : 
$ file chrdevbaseApp 


chrdevbaseApp: ELF 32-bit LSB executable, ARM, EABI5 version 1 (SYSV), dynamically linked, interpr 
eter /lib/ld-, for GNU/Linux 2.6.31, BuildID[sha1l1]=5d017375992cf6c40e8fccb19a238dfd552ca7b6, not s 







































































tripped 


$ 
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图 40.4.3.2 chrdevbaseAPP 文件 信息 

从 图 40.4.3.2 可 以 看 出 ，chrdevbaseAPP 这 个 可 执行 文件 是 32 位 LSB 格式 ，ARM 版 本 
的 ， 因 此 chrdevbaseAPP 只 能 在 ARM 心 片 下 运行 。 














40.4.4 运行 测试 


1、 加 载 驱动 模块 

驱动 模块 chrdevbase.ko 和 测试 软件 chrdevbaseAPP 都 已 经 准备 好 了 ， 接 下 来 就 是 运行 测 
试 。 为 了 方便 测试 ，Linux 系统 选择 通过 TFTP 从 网 络 启动 ， 并 且 使 用 NFS 挂 载 网 络 根 文件 系 
统 ， 确 保 uboot 中 bootcmd 环境 变量 的 值 为 

tftp 80800000 zImage;tftp 83000000 imx6ull-alientek-emmc.dtb;bootz 80800000 - 83000000 

bootrags 环境 变量 的 值 为 : 

console-ttymxc0,115200 root-/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.250:/home/zuozhongkai/linux/nfs/ 
rootfs ip2192.168.1.251:192.168.1.250:192.168.1.1:255.255.255.0::eth0:off 

设置 好 以 后 启动 Linux 系统 , 检查 开发 板 根 文件 系统 中 有 没有 “/lib/modules/4.1.15” 这 个 目 
录 ， 如 果 没 有 的 话 自行 创建 。 因 为 是 通过 NFS 将 Ubuntu 中 的 rootfs( 第 三 十 八 章 制 作 好 的 根 文 
件 系 统 ) 目 录 挂 载 为 根 文 件 系 统 ， 所 以 可 以 很 方便 的 将 chrdevbase.ko 和 chrdevbaseAPP 复制 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 命 令 如 下 : 

sudo cp chrdevbase.ko chrdevbaseApp /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/modules/A.1.15/ -f 

拷贝 完成 以 后 就 会 在 开发 板 的 /lib/modules/4.1.15 目录 下 存在 chrdevbase.ko 和 
chrdevbaseAPP 这 两 个 文件 ， 如 图 40.4.4.1 所 示 : 

/lib/modules/4.1.15 # 1s 


chrdevbase.ko | chrdevbaseApp 
/lib/modules/4.1.15 # 







































































图 40.4.4.1 驱动 和 测试 文件 
输入 如 下 命令 加 载 chrdevbase.ko 驱动 文件 : 
insmod chrdevbase.ko 
或 
modprobe chrdevbase.ko 
如 果 使 用 modprobe 加 载 驱动 的 话 ， 可 能 会 出 现 如 图 40.4.4.2 所 示 的 提示 : 


/lib/modules/4.1.15 # modprobe chrdevbase.ko 
modprobe: can't open 'modules.dep': No such file or directory 
/lib/modules/4.1.15 # g 














图 40.4.4.2 modprobe 错误 提示 

从 图 40.4.4.2 可 以 看 出 ，modprobe 提示 无 法 打开 “modules.dep” 这 个 文件 ， 因 此 驱动 挂 载 
失败 了 。 我 们 不 用 手动 创建 modules.dep 这 个 文件 ， 直 接 输 令 depmod 命令 即 可 自动 生成 
modules.dep， 有 些 根 文件 系统 可 能 没有 depmod 这 个 命令 ， 如 果 没 有 这 个 命令 就 只 能 重新 配置 
busybox, 使 能 此 命令 ,然后 重新 编译 busybox。 输 入 “depmod” 命 令 以 后 会 自动 生成 modules.alias、 
modules.symbols 和 modules.dep 这 三 个 文件 ， 如 图 40.4.4.3 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # depmod 

/lib/modules/4.1.15 # ls 

chrdevbase.ko modules.alias modules.symbols 
chrdevbaseApp modules.dep 

/lib/modules/4.1.15 £ 
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图 40.4.4.3 depmod 命令 执行 结果 
重新 使 用 modprobe 加 载 chrdevbase.ko， 结 果 如 图 40.4.4.4 所 示 : 














/lib/modules/4.1.15 # modprobe chrdevbase.ko 
chrdevbase init! 
/lib/modules/4.1.15 £ 


图 40.4.4.4. 驱动 加 载 成 功 
从 图 40.4.4.4 可 以 看 到 “chrdevbase init!” 这 一 行 ， 这 一 行 正 是 chrdevbase.c 中 模块 入 口 函 
数 chrdevbase init 输出 的 信息 ， 说 明 模块 加 载 成 功 ! 
输入 “lsmod” 命 令 即 可 查看 当前 系统 中 存在 的 模块 ， 结 果 如 图 40.4.4.5 PR: 
/lib/modules/4.1.15 # lsmod 
Module Size Used by Tainted: G 


chrdevbase 2096 0 
/lib/modules/4.1.15 £ 














图 40.4.4.5 当前 系统 中 的 模块 
从 图 40.4.4.5 可 以 看 出 ， 当 前 系统 只 有 “chrdevbase” 这 一 个 模块 。 输 入 如 下 命令 查看 当前 
系统 中 有 没有 chrdevbase 这 个 设备 : 
cat /proc/devices 
结果 如 图 40.4.4.6 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 £ cat /proc/devices | 


Character devices: 
l mem 
4 /dev/vc/O 查看 当前 系统 中 的 所 有 


设备 
























/dev/console 
/dev/ptmx 

7 vcs 

10 misc 

13 input 
fb 


4 tty 
: /dev/tty 
5 


desc M 主 设备 号 为 200 的 
200 chrdevbase chrdevbase 设 备 
E VIX 
图 40.4.4.6 当前 系统 设备 
从 图 40.4.4.6 可 以 看 出 ， 当 前 系统 存在 chrdevbase 这 个 设备 ， 主 设备 号 为 200， 跟 我 们 设置 
的 主 设备 号 一 致 。 
2、 创 建设 备 节 点 文件 
驱动 加 载 成 功 需要 在 /dev 目录 下 创建 一 个 与 之 对 应 的 设备 节点 文件 ， 应 用 程序 就 是 通过 操 


作 这 个 设备 节点 文件 来 完成 对 具体 设备 的 操作 。 输 入 如 下 命令 创建 /dev/chrdevbase 这 个 设备 节 
点 文件 : 
mknod /dev/chrdevbase c 200 0 
其 中 “mknod” 是 创建 节点 命令 ,“/dev/chrdevbase” 是 要 创建 的 节点 文件 ,“c” 表 示 这 是 个 
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字符 设备 ,“200” 是 设备 的 主 设备 号 ,“0” 是 设备 的 次 设备 号 。 创 建 完 成 以 后 就 会 存在 
/dev/chrdevbase 这 个 文件 ， 可 以 使 用 “ls /dewchrdevbase -1” 命 令 查 看 ， 结 果 如 图 40.4.4.7 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # 1s /dev/chrdevbase -1 
crw-r--r-- 10 0 200, 0 Jan 1 01:25 /dev/chrdevbase 
/lib/modules/4.1.15 # 














图 40.4.4.7 /dev/chrdevbase 文件 

如 果 chrdevbaseAPP 2H E13: 5j chrdevbase 设备 , 直接 对 /dev/chrdevbase 进行 读 写 操作 即 可 。 
相当 于 /dev/chrdevbase 这 个 文件 是 chrdevbase 设备 在 用 户 空间 中 的 实现 。 前 面 一 直 说 Linux 下 
一 切 皆 文件 ， 包 括 设备 也 是 文件 ， 现 在 大 家 应 该 是 有 这 个 概念 了 吧 ? 

3. chrdevbase 设备 操作 测试 

一 切 准 备 就 绪 , 接 下 来 就 是 “大 考 ” 的 时 刻 了 。 使 用 chrdevbaseApp 软件 操作 chrdevbase 这 
个 设备 ， 看 看 读 写 是 否 正常 ， 首 先进 行 读 操作 ， 输 入 如 下 命令 : 

./chrdevbaseApp /dev/chrdevbase 1 

结果 如 图 40.4.4.8 所 示 : 


# /ShrdevbaseApp /dev/chrdevbase 1 
驱动 程序 中 chrdevbase read 阔 数 输 出 的 信息 


测试 APP 中 输出 的 接收 到 的 数据 : kernel data! 


图 40.4.4.8 读 操作 结果 

从 图 40.4.4.8 可 以 看 出 ， 首 先 输出 “kernel senddata ok!” 这 一 行 信息 ， 这 是 驱动 程序 中 
chrdevbase read 函数 输出 的 信息 ， 因 为 chrdevbaseAPP 使 用 read 函数 从 chrdevbase 设备 读 取 数 
据 ， 因 此 chrdevbase read 函数 就 会 执行 。chrdevbase read 函数 癌 chrdevbaseAPP 发 送 “kernel 
data! " Zt, chrdevbaseAPP 接收 到 以 后 就 打印 出 来 “read data:kernel data! ”就 是 chrdevbaseAPP 
打印 出 来 的 接收 到 的 数据 。 说 明 对 chrdevbase 的 读 操作 正常 ， 接 下 来 测试 对 chrdevbase 设备 的 
写 操作 ， 输 入 如 下 命令 : 

./chrdevbaseApp /dev/chrdevbase 2 
结果 如 图 40.4.4.9 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 # ./chrdevbaseApp /dev/chrdevbase 2 


kernel recevdata:usr data! 
/lib/modules/4.1.15 # J 












































































































图 40.4.4.9 写 操作 结果 
只 有 一 行 “kernel recevdata:usr data!”， 这 个 是 驱动 程序 中 的 chrdevbase_write 函数 输出 的 。 
chrdevbaseAPP 使 用 write 函数 向 chrdevbase 设备 写 入 数据 “usr data! ". chrdevbase write 函数 接 
收 到 以 后 将 其 打印 出 来 。 说 明 对 chrdevbase 的 写 操作 正常 ， 既 然 读 写 都 没 问题 ， 说 明 我 们 编写 
的 chrdevbase 驱动 是 没有 问题 的 。 


























4、 钙 载 驱动 模块 
如 果 不 再 使 用 某 个 设备 的 话 可 以 将 其 驱动 外 载 掉 ， 比 如 输入 如 下 命令 卸载 掉 chrdevbase 这 
个 设备 : 


rmmod chrdevbase.ko 
188 EJ 8H]. lsmod 命令 查看 chrdevbase 这 个 模块 还 存 不 存在 ， 结 果 如 图 40.4.4.10 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # lsmod 
Module Size Used by Tainted: G 
/lib/modules/4.1.15 £ 























图 40.4.4.10. 系统 中 当前 模块 
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从 图 40.4.4.10 可 以 看 出 , 此 时 系统 已 经 没有 任何 模块 了 , chrdevbase 这 个 模块 也 不 存在 了 ， 
说 明 模 块 印 载 成 功 。 

至 此 ，chrdevbase 这 个 设备 的 整个 驱动 就 验证 完成 了 ， 驱 动工 作 正常 。 本 章 我 们 详细 的 讲 
解 了 字符 设备 驱动 的 开发 步骤 ， 并 且 以 一 个 虚拟 的 chrdevbase 设备 为 例 ， 带 领 大 家 完成 了 第 一 
个 字符 设备 驱动 的 开发 ， 掌 握 了 字符 设备 驱动 的 开发 框架 以 及 测试 方法 ， 以 后 的 字符 设备 驱动 
实验 基本 都 以 此 为 蓝本 。 
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第 四 十 一 章 BRAGA Linux LED 驱动 开发 实验 


上 一 章 我 们 详细 的 讲解 了 字符 设备 驱动 开发 步 又 ， 并 且 用 一 个 虚拟 的 chrdevbase 设备 为 例 
带领 大 家 完成 了 第 一 个 字符 设备 驱动 的 开发 。 本 章 我 们 就 开始 编写 第 一 个 真正 的 Linux 字符 设 
备 驱 动 。 在 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 有 一 个 LED 灯 , 我 们 在 裸 机 篇 中 已 经 编写 过 此 LED 灯 的 
裸 机 驱动 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 编写 Linux 下 的 LED 灯 驱 动 。 
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41.1 Linux F LED 灯 驱 动 原理 
Linux 下 的 任何 外 设 驱动 ， 最 终 都 是 要 配置 相应 的 硬件 寄存 器 。 所 以 本 章 的 LED 灯 驱 动 最 























终 也 是 对 IMX6ULL 的 IO 口 进行 配置 ,与 裸 机 实验 不 同 的 是 ,在 Linux 下 编写 驱动 要 符合 Linux 
的 驱动 框架 ,I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 的 LED 连接 到 LMX6ULL 的 GPIO1 1003 这 个 引 脚 上 ， 
因此 本 章 实验 的 重点 就 是 编写 Linux 下 LMX6UL 引 脚 控制 驱动 。 关于 I.MX6ULL 的 GPIO 详细 
讲解 请 参考 第 八 章 。 









































41.1.1 地 址 映射 


在 编写 驱动 之 前 ， 我 们 需要 先 简单 了 解 一 下 MMU 这 个 神器 ，MMU 全 称 叫 做 Memory 
Manage Unit， 也 就 是 内 存 管理 单元 。 在 老 版 本 的 Linux 中 要 求 处 理 器 必须 有 MMU， 但 是 现在 
Linux 内 核 已 经 支持 无 MMU 的 处 理 器 了 。MMU 主要 完成 的 功能 如 下 : 

QD、 完 成 虚拟 空间 到 物理 空间 的 映射 。 

@、 内 存 保护 ， 设 置 存 储 器 的 访问 权限 ， 设 置 虚拟 存储 空间 的 缓冲 特性 。 

我 们 重点 来 看 一 下 第 中 点 ， 也 就 是 虚拟 空间 到 物理 空间 的 映射 ， 也 叫做 地 址 映射 。 首 先 了 
解 两 个 地 址 概念 : 虚拟 地 址 (VA,VirtualAddress)、 物 理 地 址 (PA，Physcical Address)。 对 于 32 位 
的 处 理 器 来 说 ,虚拟 地 址 范围 是 2^32=4GB, 我 们 的 开发 板 上 有 512MB 的 DDR3, 这 512MB 的 
内 存 就 是 物理 内 存 ， 经 过 MMU 可 以 将 其 映射 到 整个 AGB 的 虚拟 空间 ， 如 图 41.1.1 所 示 : 




























































































虚拟 内 存 


0X00000000— 





物理 内 存 


512MB 








OXFFFFFFFF— 





图 41.1.1 内 存 映 射 
物理 内 存 只 有 512MB, 虚拟 内 存 有 4GB, 那么 肯定 存在 多 个 虚拟 地 址 映射 到 同一 个 物理 地 






































址 上 去 ， 虚 拟 地 址 范围 比 物理 地 址 范围 大 的 问题 处 理 器 自 会 处 理 ， 这 里 我 们 不 要 去 深究 ， 因 为 
MMU 是 很 复杂 的 一 个 东西 ， 后 续 有 时 间 的 话 正 点 原子 Linux 团队 会 专门 做 MMU 专题 教程 。 
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Linux 内 核 启动 的 时 候 会 初始 化 MMU， 设 置 好 内 存 映 射 ， 设置 好 以 后 CPU 访问 的 都 是 虚 
拟 Hh hb . 比如 LMXeULL 的 GPIOl I003 引 脚 的 复 用 寄存 器 
IOMUXC SW MUX CTL PAD_GPIO1 IO03 的 地 址 为 0X020E0068。 如果 没有 开启 MMU 的 话 








inu 








直接 向 0X020E0068 这 个 寄存 器 地 址 写 入 数据 就 可 以 配置 GPIO1 IO03 的 复 用 功能 。 现 在 开启 
了 MMU, 并 且 设 置 了 内 存 映 射 , 因此 就 不 能 直接 向 0X020E0068 这 个 地 址 写 入 数据 了 。 我 们 必 
须 得 到 0X020E0068 这 个 物理 地 址 在 Linux 系统 里 面 对 应 的 虚拟 地 址 ， 这 里 就 涉及 到 了 物理 内 
存 和 虚拟 内 存 之 间 的 转换 ， 需 要 用 到 两 个 函数 : ioremap 和 iounmap。 

1、ioremap 函数 

ioremap 函数 用 于 获取 指定 物理 地 址 空间 对 应 的 虚拟 地 址 空间 ， 定 义 在 
arch/arm/include/asm/io.h 文件 中 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 41.1.1 ioremap i žk 










































































1 4define ioremap(cookie,size) _ arm ioremap((cookie), (size), 
MT DEVICE) 
2 
3 void _ iomem * | arm ioremap(phys addr t phys addr, size t size, 


unsigned int mtype) 
2 d 
5 return arch ioremap caller(phys addr, size, mtype, 
. builtin return address(0)); 

6n} 

ioremap 是 个 宏 ， 有 两 个 参数 : cookie 和 size， 真 正 起 作用 的 是 函数 arm ioremap, JER 
数 有 三 个 参数 和 一 个 返回 值 ， 这 些 参数 和 返回 值 的 含义 如 下 : 

phys addr: 要 映射 给 的 物理 起 始 地 址 。 

size: 要 映射 的 内 存 空间 大 小 。 

mtype: ioremap 的 类 型 ， 可 以 选择 MT DEVICE. MT DEVICE NONSHARED、 
MT DEVICE CACHED 和 MT DEVICE WC, ioremap 函数 选择 MT DEVICE. 

返回 值 ， iomem 类 型 的 指针 ， 指 向 映射 后 的 虚拟 空间 首 地 址 。 

假如 我 们 要 获取 IMX6ULL 的 IOMUXC. SW MUX CTL PAD GPIOI IO03 寄存 器 对 应 
的 虚拟 地 址 ， 使 用 如 下 代码 即 可 : 

#define SW MUX GPIO1 IO03 BASE (0X020E0068) 

static void  iomem* SW MUX GPIOI 1003; 

SW MUX GPIOI IO03 = ioremap(GPIO1 GDIR BASE, 4); 

宏 SW MUX GPIOI IO03 BASE 是 寄存 器 物理 地 址 ，SW_MUX GPIOI 1003 是 映射 后 
的 虚拟 地 址 。 对 于 ILMX6ULL 来 说 一 个 寄存 器 是 4 字 节 (32 位 ) 的 ， 因 此 映射 的 内 存 长 度 为 4。 
映射 完成 以 后 直接 对 SW_MUX _GPIO1 1003 进行 读 写 操作 即 可 。 

2. iounmap 函数 


卸载 驱动 的 时 候 需 要 使 用 iounmap 函数 释放 掉 ioremap 函数 所 做 的 映射 ，iounmap 函数 原 
型 如 下 : 


































































































示例 代码 41.1.2 iounmap 函数 原型 


void iounmap (volatile void _ iomem *addr) 
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iounmap 只 有 一 个 参数 addr， 此 参数 就 是 要 取消 映射 的 虚拟 地 址 空间 首 地 址 。 假 如 我 们 现 
在 要 取消 掉 IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI 1003 寄存 器 的 地 址 映射 ， 使 用 如 下 代码 

















B nf: 
iounmap(SW MUX GPIOI 1003); 


41.1.2 LO 内 存 访问 函数 


这 里 说 的 VO 是 输入 /输出 的 意思 ， 并 不 是 我 们 学 习 单片机 的 时 候 讲 的 GPIO 引 脚 。 这 里 涉 
及 到 两 个 概念 : LO 端口 和 IO 内 存 。 当 外 部 寄存 器 或 内 存 映 射 到 IO 空间 时 ， 称 为 VO 端口 。 
当 外 部 寄存 器 或 内 存 映 射 到 内 存 空间 时 ， 称 为 VO 内 存 。 但 是 对 于 ARM 来 说 没有 IO 空间 这 个 
概念 ， 因 此 ARM 体系 下 只 有 LIO 内 存 (可 以 直接 理解 为 内 存 )。 使 用 ioremap 函数 将 寄存 器 的 物 
理 地 址 映射 到 虚拟 地 址 以 后 ， 我 们 就 可 以 直接 通过 指针 访问 这 些 地 址 ， 但 是 Linux 内 核 不 建议 
这 么 做 ， 而 是 推荐 使 用 一 组 操作 函数 来 对 映射 后 的 内 存 进 行 读 写 操作 。 

1、 读 操作 函数 

读 操作 函数 有 如 下 几 个 : 



















































































示例 代码 41.1.2.1 ERE S AC 

1 u8 readb(const volatile void _ iomem *addr) 
2 ul6 readw(const volatile void _ iomem *addr) 
3 u32 readl(const volatile void | iomem *addr) 

readb readw 和 readl 这 三 个 函数 分 别 对 应 8bit, 16bit 和 32bit 读 操 作 ， 参 数 addr 就 是 要 
读 取 写 内 存 地 址 ， 返 回 值 就 是 读 取 到 的 数据 。 

2、 写 操作 函数 

写 操作 函数 有 如 下 几 个 : 




















示例 代码 41.1.2.2 写 操作 函数 
1 void writeb(u8 value, volatile void | iomem *addr) 
2 void writew(ul6 value, volatile void _ iomem *addr) 
3 void writel(u32 value, volatile void _ iomem *addr) 
writeb. writew 和 writel 这 三 个 函数 分 别 对 应 8bit、16bit 和 32bit 写 操作 ， 参 数 value 是 要 
写 入 的 数值 ，addr 是 要 写 入 的 地 址 。 


41.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 小 节 即 可 。 


41.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 ， 开 发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 2_led。 
本 章 实验 编写 Linux 下 的 LED 灯 了 驱动， 可 以 通过 应 用 程序 对 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 
LED 灯 进 行 开关 操作 。 


















































41.3.1 LED 灯 驱 动 程序 编写 


新 建 名 为 *2_led ”文件 夹 ,然后 在 2_led 文件 夹 里 面 创建 VSCode 工程 , 工作 区 命名 为 “led”。 
工程 创建 好 以 后 新 建 led.c 文件 ， 此 文件 就 是 led 的 驱动 文件 ， 在 led.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 41.3.1.1 led.c 驱动 文件 代码 
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1  #include <linux/types.h> 

2 #include <linux/kernel.h> 

3 #include <linux/delay.h> 

4  $include <linux/ide.h> 

5 #include <linux/init.h> 

6  #include <linux/module.h> 

1i finclude «linux/errno.h» 

8  £include «linux/gpio.h» 

9  d$include «asm/mach/map.h» 

10 #include «asm/uaccess.h» 

11 d4include «asm/io.h» 

JL 2 [A KCKCKCkCKCkCk kCkCk kk kk Ck KOC k kk k kCkCk kc kk Ck kCk ck kCkck kc kc k Ck kc k ck kc kck kck ck kck ck ck kc k ck kck ck kokck 
13 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
14 文件 名 : led.c 

i5 ER : Ael 

16 版 本 via 

17 描述 : LED 驱动 文件 。 

18 其 他 S 

19 论坛 : www.openedv.com 

20 Els : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创建 

2 ECKCKCkCKCKCkCkCk ck kCk ck k kc k Ck kck ck kCk ck k kc k Ck k Ck Ck kCk ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kock ck sk ke e kx kx f 
22 #define LED MAJOR 200 [= EXER */ 
23 d4define LED NAME "led" Me bemar 
24 

25 #define LEDOFF 0 JE KIT a 
26 #define LEDON Ü (CI z 

2 

28 /* 寄存 器 物理 地 址 */ 

29 #define CCM CCGR1_BASE (0X020C406C) 
30 #define SW MUX GPIO1 IO03 BASE (0X020E0068) 
31 ddefine SW PAD GPIOl1 IO03 BASE (0X020E02F4) 
32 #define GPIOl1 DR BASE (0X0209C000) 
33 #define GPIOl1 GDIR BASE (0X0209C004) 
34 

35 /* 映射 后 的 寄存 器 虚拟 地 址 指针 */ 

36 static void | iomem *IMX6U CCM CCGRI; 

37 static void | iomem *SW MUX GPIOI1 IO03; 

38 static void _ iomem *SW PAD GPIO1 IO03; 

39 static void | iomem *GPIOIl1 DR; 

40 static void X iomem *GPIOI1, GDIR; 

41 

> 

43  * Qdescription  : LED 打开 /关闭 


1019 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
44  * Q(param - sta  : LEDON(0) 打开 IED，LEDOEE (1) 关闭 LED 
45  * Qreturn 8 JE 

do 

47 void led switch(u8 sta) 

48 ( 

49 u32 val = 0; 

50 if(sta == LEDON) ( 

5a val = readl(GPIO1_DR); 

52 val &= ~(1 << 3); 

53 writel(val, GPIO1 DR); 

54 else if(sta == LEDOFF) ( 

55 val = readl (GPIO1_DR); 

56 val|s (<< 3); 

59] writel(val, GPIO1 DR); 

58 ) 

5o 

60 

(gil - f 

62  * Qdescription  : 打开 设备 


63 * QGparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
64  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 


j 








65  * 一 般 在 open WIR private data 指向 设备 结构 体 。 
66 * (ireturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 
67 zm 


SM statue inte IC SW OP] ensi te inode sinode MES bra e EP (sk E MATER) 
69 ( 


70 return 0; 
qb 

72 

OE 


74 * (idescription : 从 设备 读 取 数 据 

75  * Qparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

76  * 8param - buf  : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

TE Sarame ons : 要 读 取 的 数据 长 度 

78  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

79  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

BO. 7 

81 static ssize t led read(struct file *filp, char X user *buf, 


Sina c (umEL lorr © JORIE) 

















82 ( 

83 return 0; 
84 } 

85 
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BIG 人 


UI * Qdescription : 向 设备 写 数据 

88  * @param - filp : 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

89  * (param - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

90 * (param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

91  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

92  * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

eig. sey 

Od stadi Sitz cm t ledi writel(struct file turns char M user oUt 


size t cnt, loff EC) 


95. d 

96 int retvalue; 

97 unsigned char databuf[1]; 

98 unsigned char ledstat; 

99 

100 retvalue = copy from user(databuf, buf, cnt); 
WOT if(retvalue < 0) { 

102 printk ("kernel write failed!\r\n"); 

103 return -EFAULT; 

104 ) 

TOS 

106 ledstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值  */ 
LOF 

108 if(ledstat == LEDON) { 

109 led_switch (LEDON) ; /* aD  */ 
TO } else if(ledstat == LEDOFF) { 

wa led_switch (LEDOFF) ; Via yj 
3505 ) 

IS return 0; 

EAN 

miS 

WE ue 


117 * @description : 关闭 /释放 设备 

118 * @param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

ET : 0 成 功 ;其 他 失败 

2 

Statlne inet kedireleaselstruct inode sinode, Scb ine «fi 
12221 

JE) return 0; 

124 } 

125 

126 /* 设备 操作 函数 */ 


127 static struct file operations led fops - ( 
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128 .owner = THIS MODULE, 

3E) .open = led open, 

130 .read 2 led read, 

LSU .write = led write, 

132 „release = leci release, 

T33 s 

134 

TSE utet 

136 * @description : 驱动 出 口 函数 
param e Jb 

138 * Greturn NS 

SS 

40! stat em mt ee ee (oe 
141 ( 

142 int retvalue = 0; 

143 u32 val = 0; 

144 


145 /* 初始 化 LED */ 
146 /* 1、 寄 存 器 地 址 映射 */ 





147 IMX6U CCM CCGR1 = ioremap(CCM CCGR1 BASE, 4); 

148 SW MUX GPIO1 IO03 = ioremap(SW MUX GPIO1 IO03 BASE, 4); 
149 SW PAD GPIO1 IO03 = ioremap(SW PAD GPIO1 IO03 BASE, 4); 
150 GPIO1 DR = ioremap(GPIO1 DR BASE, 4); 

151 GPIO1 GDIR = ioremap(GPIO1 GDIR BASE, 4); 

152 

153 /* 2、 使 能 GPIO1 时 钟 */ 

154 val = readl(IMX6U CCM CCGR1); 


155 val &= «(3 << 26); /* 清除 以 前 的 设置 */ 
156 val |= (3 << 26);  /* 设置 新 值 */ 





157 writel(val, IMX6U. CCM CCGR1); 

158 

159 /* 3. WE cP1o01 1003 的 复 用 功能 ， 将 其 复 用 为 
160 * ”GPIO1_I003， 最 后 设置 IO 属性 。 

161 */ 

162 writel(5, SW MUX GPIO1 IO03); 

163 

164 /* 寄存 器 SW_PAD_GPIO1_ IOO03 设置 TIo 属性 */ 
165 writel(0x10B0, SW PAD GPIOl1 IO03); 
166 

167 /* 4. RA GPIOl I003 为 输出 功能 */ 

168 val = readl(GPIOl1 GDIR); 


169 val &= «(1 << 3);  /* 清除 以 前 的 设置 */ 
170 val |= (1 << 3); /* WEZ */ 
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ignit writel(val, GPIO1, GDIR); 

SET: 

173 /* 5、 默 认 关闭 LED */ 

174 val = readl(GPIOl DR); 

175 val j= (i 2 Shp 

TENG writel(val, GPIO1_DR); 

EY 

178 /* 6、 注 册 字 符 设备 驱动 */ 

H9 retvalue - register chrdev(LED MAJOR, LED NAME, &led fops); 
180 if(retvalue < 0){ 

181 printk ("register chrdev failed!NrNin"); 
182 return -EIO; 

JS ) 

184 return 0; 

185 ) 

186 

T87 /> 

188 * @description : 驱动 出 口 函数 

189 * @param E 

190 * @return 3 JE 

191 +y 

1/92; Stet vone (mee leone eh) 

SASS ui 

194 /* 取消 映射 */ 

195 iounmap(IMX6U CCM CCGR1); 

196 iounmap(SW MUX GPIO1 IO03); 

SIRO iounmap(SW PAD GPIO1 IO03); 

198 iounmap (GPIOl1 DR); 

199 iounmap(GPIO1 GDIR); 

200 

201 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

202 unregister chrdev(LED MAJOR, LED NAME); 
20390) 

204 


205 module init(led init); 
206 module exit(led exit); 
207 MODULE. LICENSE ("GPL"); 
208 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 
第 22~26 行 ， 定 义 了 一 些 宏 ， 包 括 主 设备 号 、 设 备 名 字 、LED 开 / 关 宏 。 
第 29~33 行 ， 本 实验 要 用 到 的 寄存 器 宏 定 义 。 
第 36-40 行 ， 经 过 内 存 映 射 以 后 的 寄存 器 地 址 指针 。 
第 47-59 行 ，led_switch 函数 ， 用 于 控制 开发 板 上 的 LED 灯亮 天 ， 当 参数 sta 为 LEDON(0) 
的 时 候 打 开 LED XT, sta 为 LEDOFF(1) 的 时 候 关 闭 LED 灯 。 
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第 68~71 行 ，led_open 函数 ， 为 空 函 数 ， 可 以 自行 在 此 函数 中 添加 相关 内 容 ， 一 般 在 此 函 
数 中 将 设备 结构 体 作 为 参数 filp 的 私有 数据 (filp->private data). 

第 81-84 fT, led read 函数 ， 为 空 函数 ， 如 果 想 在 应 用 程序 中 读 取 LED 的 状态 ， 那 么 就 可 
以 在 此 函数 中 添加 相应 的 代码 ， 比 如 读 取 GPIO1_DR 寄存 器 的 值 ， 然 后 返回 给 应 用 程序 。 

第 94~114 行 ，led_write 函数 ， 实 现 对 LED 灯 的 开关 操作 ， 当 应 用 程序 调用 write 函数 向 
led 设备 写 数据 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 首 先 通过 函数 copy from. user 获取 应 用 程序 发 送 过 来 
的 操作 信息 (打开 还 是 关闭 LED)， 最 后 根据 应 用 程序 的 操作 信息 来 打开 或 关闭 LED 灯 。 

第 121-124 fT. led release 函数 ， 为 空 函数 ， 可 以 自行 在 此 函数 中 添加 相关 内 容 ， 一 般 关 
闭 设 备 的 时 候 会 释放 掉 led open 函数 中 添加 的 私有 数据 。 

第 127-133 行 ， 设 备 文件 操作 结构 体 led fops 的 定义 和 初始 化 。 

第 140-185 行 ， 驱动 入 口 函 数 led init, 此 函数 实现 了 LED 的 初始 化 工作 ，147~151 行 通过 
ioremap 函数 获取 物理 寄存 器 地 址 映射 后 的 虚拟 地 址 ， 得 到 寄存 器 对 应 的 虚拟 地 址 以 后 就 可 以 
完成 相关 初始 化 工作 了 。 比如 是 能 GPIO1 时 钟 、 设置 GPIO1 IO03 复 用 功能 、 配 置 GPIO1 IO03 
的 属性 等 等 。 最 后 ， 最 重要 的 一 步 ! 使 用 register_ chrdev 函数 注册 led 这 个 字符 设备 。 

第 192-202 行 ， 驱 动 出 口 函数 led_exit， 首 先 使 用 函数 iounmap 取消 内 存 映 射 ， 最 后 使 用 函 
数 unregister chrdev 注销 led 这 个 字符 设备 。 

第 205-206 行 ， 使 用 module init 和 module exit 这 两 个 函数 指定 led 设备 驱动 加 载 和 伸 载 

第 207-208 行 ， 添 加 LICENSE 和 作者 信息 。 







































































41.3.2 编写 测试 APP 


编写 测试 APP, led 驱动 加 载 成 功 以 后 手动 创建 /dev/led 节点 ， 应 用 APP 通过 操作 /dev/led 
文件 来 完成 对 LED 设备 的 控制 。 向 /dev/led 文件 写 0 表示 关闭 LED 灯 , 写 1 表示 打开 LED 灯 。 
新 建 ledApp.c 文件 ， 在 里 面 输 入 如 下 内 容 : 
示例 代码 41.3.2.1 ledApp.c 文件 代码 





















































es lt 

2E melli dc ms 

3 4include "sys/types.h" 

4 d$include "sys/stat.h" 

S) sleek Use sm 

(9. include vstoln ny 

Te ee se 

8 /太太 大火 炎 大 炎炎 大 大 大火 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 
SqECopyriomne OTALTENTEHK COo- Heda 1998:2/(029 AT reserved: 
10 文件 名 : ledApp.c 

Dd : 左 忠 凯 

12 版 本 SES 

13 描述 : LED 驱 测试 APP。 

14 其 他 mE 

15 [SHE : ./ledtest /dev/led 0 XH LED 

16 ./ledtest /dev/led 1 打开 LED 

L7 PR : www.openedv.com 

1e Elas : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创建 
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19 KCKCKCKCKCkCk KCk ck k kc k k kk Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck kk e kx kx f 


20 


O ERAF 


论坛 :www.openedv.com 


21 $define LEDOFF 0 
22 #define LEDON J 


23 
24 
25 
26 
217 
28 
2 
30 
Sal 
32 
38 
34 
35 
36 
Sa 
38 
29 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Sal 
52 
59 
54 
55 
56 
57. 
58 
59 
60 
61 


/* 
* Qdescription : main 主 程序 

* (param - argo  : argv 数组 元 素 个 数 
* (iparam ene : 有 具体 参数 

* (return : 0 成 功 ;其 他 失败 


57 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


am caet cl Metales 
char *filename; 


unsigned char databuf[!]; 


if(argc != 3)( 





(SEEN 


return -i|; 


filename = argv[!]; 


/* 打开 led 驱动 */ 
fd = open(filename, O RDWR); 
if(fd « O)( 
printf("file $s open failed!NrWMn", argv[1]); 


return -i|; 


databuf[0] = atoi(argv[21); /* 要 执行 的 操作 : 打开 或 关闭 */ 


/* 向 /dev/1ed 文件 写 入 数据 */ 
retvalue = write(fd, databuf, sizeof(databuf)); 
if(retvalue < 0){ 
printf("LED Control Failed!NrNn"); 
close(fd); 





return -i|; 


retvalue = close(fd); /* 关闭 文件 */ 


if(retvalue < 0){ 
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62 printf("file $s close failed!NrNn", argv[1]); 

63 return -1; 

64 } 

65 return 0; 

66 ) 




















ledApp.c 的 内 容 还 是 很 简单 的 ， 就 是 对 led 的 驱动 文件 进行 最 基本 的 打开 、 关 闭 、 写 操作 


^ 
^o 





41.4 运行 测试 
41.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 led.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 41.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


























rel imx 4.1.15 2.1.0 _ga_alientek 


4 obj-m := led.o 
Eelam 
i2 二 (MAKE) -C S(KERNELDIR) M=$ (CURRENT PATH) clean 


第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 led.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “led.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
、 编 译 测试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 ledApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc ledApp.c -o ledApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 ledApp 这 个 应 用 程序 。 








N 











41.4.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 led.ko 和 1ledApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 
重启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输入 如 下 合 命令 加 载 led.ko 驱动 模块 : 























depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe led.ko // 加 载 驱 动 

驱动 加 载 成 功 以 后 创建 “/dev/led” 设 备 节点 ， 命 令 如 下 : 
mknod /dev/led c 200 0 























驱动 节点 创建 成 功 以 后 就 可 以 使 用 ledApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工作 正常 ,输入 如 下 命令 打 
Jf LED A]: 

/ledApp /dev/led 1 /打开 LED 4T 

输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 点 亮 的 话 
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说 明 驱 动工 作 正常 。 在 输入 如 下 命令 关闭 LED 灯 : 

./ledApp /dev/led 0 I XH] LED 灯 

输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 熄 灭 ， 如 果 熄 灭 的 话 
说 明 我 们 编写 的 LED 驱动 工作 完全 正常 ! 至 此 , 我 们 成 功 编写 了 第 一 个 真正 的 Linux 驱动 设备 











程序 。 
如 果 要 郝 载 驱动 的 话 输 入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod led.ko 
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第 四 十 二 章 新 字符 设备 驱动 实验 


经 过 前 两 章 实 验 的 实战 操作 ， 我 们 已 经 掌握 了 Linux 字符 设备 驱动 开发 的 基本 步骤 ， 字 符 
设备 驱动 开发 重点 是 使 用 register chrdev 函数 注册 字符 设备 ， 当 不 再 使 用 设备 的 时 候 就 使 用 
unregister chrdev 函数 注销 字符 设备 ， 驱 动 模块 加 载 成 功 以 后 还 需要 手动 使 用 mknod 命令 创建 
设备 节点 。register_chrdev 和 unregister chrdev 这 两 个 函数 是 老 版 本 驱动 使 用 的 函数 ， 现 在 新 的 
字符 设备 驱动 已 经 不 再 使 用 这 两 个 函数 , 而 是 使 用 Linux 内 核 推荐 的 新 字符 设备 驱动 API 函数 。 
本 节 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 编写 新 字符 设备 驱动 ， 并 且 在 驱动 模块 加 载 的 时 候 自 动 创建 设备 节 
点 文件 。 
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42.1 新 字符 设备 驱动 原理 


42.1.1 分 配 和 释放 设备 号 


使 用 register_chrdev 函数 注册 字符 设备 的 时 候 只 需要 给 定 一 个 主 设备 号 即 可 ， 但 是 这 样 会 
带 来 两 个 问题 : 

(D、 需 要 我 们 事先 确定 好 哪些 主 设备 号 没有 使 用 。 

包 、 会 将 一 个 主 设备 号 下 的 所 有 次 设备 号 都 使 用 掉 ， 比 如 现在 设置 LED 这 个 主 设备 号 为 
200， 那 么 0~1048575(2^20-1) 这 个 区 间 的 次 设备 号 就 全 部 都 被 LED 一 个 设备 分 走 了 。 这 样 太 浪 
费 次 设备 号 了 ! 一 个 LED 设备 肯定 只 能 有 一 个 主 设备 号 ， 一 个 次 设备 号 。 

解决 这 两 个 问题 最 好 的 方法 就 是 要 使 用 设备 号 的 时 候 向 Linux 内 核 申 请 ， 需 要 几 个 就 申请 
JLA, E Linux 内 核 分 配 设备 可 以 使 用 的 设备 号 。 这 个 就 是 我 们 在 40.3.2 小 节 讲 解 的 设备 号 的 
分 配 ， 如 果 没 有 指定 设备 号 的 话 就 使 用 如 下 函数 来 申请 设备 号 : 

intalloc chrdev region(dev t *dev, unsigned baseminor, unsigned count, const char *name) 

如 果 给 定 了 设备 的 主 设备 号 和 次 设备 号 就 使 用 如 下 所 示 函 数 来 注册 设备 号 即 可 : 

int register chrdev region(dev t from, unsigned count, const char *name) 

参数 from 是 要 申请 的 起 始 设备 号 ， 也 就 是 给 定 的 设备 号 ; 参数 count 是 要 申请 的 数量 ， 
般 都 是 一 个 ; 参数 name 是 设备 名 字 。 

注销 字符 设备 之 后 要 释放 掉 设 备 号 ， 不 管 是 通过 alloc chrdev region. 函数 还 是 
register chrdev region 函数 申请 的 设备 号 ， 统 一 使 用 如 下 释放 函数 : 

void unregister chrdev region(dev t from, unsigned count) 
新 字符 设备 驱动 下 ， 设 备 号 分 配 示例 代码 如 下 : 

示例 代码 42.1.1.1 新 字符 设备 驱动 下 设备 号 分 配 

































































Hl 





































































































ro masc? /* 主 设备 号 i 
Z ne imos. /* 次 设备 号 
3 dev t devid; /* 设备 号 s 
4 

5 if (major) { U E S ay 
6 devid = MKDEV (major, 0); /* 大 部 分 驱动 次 设备 号 都 选择 0 */ 
H register chrdev region(devid, 1, "test"); 

8 } else ( /* 没有 定义 设备 号 a 
9 alloc chrdev region(&devid, 0, 1, "test"); /* Hiis */ 
10 major = MAJOR (devid); /* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 
dll minor = MINOR (devid); /* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 a 
T2 } 





第 1-3 行 ， 定 义 了 主 / 次 设备 号 变量 major 和 minor， 以 及 设备 号 变量 devido 

第 5 行 ， 判 断 主 设备 号 major 是 否 有 效 ， 在 Linux 驱动 中 一 般 给 出 主 设备 号 的 话 就 表示 这 
个 设备 的 设备 号 已 经 确定 了 ， 因 为 次 设备 号 基本 上 都 选择 0， 这 算 个 Linux 驱动 开发 中 约定 俗 
成 的 一 种 规定 了 。 

第 6 行 ， 如 果 major 有 效 的 话 就 使 用 MKDEYV 来 构建 设备 号 ， 次 设备 号 选择 0。 

第 7 行 ， 使 用 register chrdev region 函数 来 注册 设备 号 。 

第 9~11 行 , 如 果 major 无 效 , 那 就 表示 没有 给 定 设备 号 。 此 时 就 要 使 用 alloc_chrdev_region 
函数 来 申请 设备 号 。 设 备 号 申请 成 功 以 后 使 用 MAJOR 和 MINOR 来 提取 出 主 设备 号 和 次 设备 
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号 ， 当 然 了 ， 第 10 和 11 行 提 取 主 设备 号 和 次 设备 号 的 代码 可 以 不 要 。 
如 果 要 注销 设备 号 的 话 ， 使 用 如 下 代码 即 可 : 
示例 代码 42.1.1.2 cdev 结构 体 
1 unregister chrdev region(devid, 1); /* 注销 设备 号 */ 


注销 设备 号 的 代码 很 简单 。 











42.1.2 新 的 字符 设备 注册 方法 


1、 字 符 设备 结构 


在 Linux 中 使 用 cdev 结构 体 表示 一 个 字符 设备 ，cdev 结构 体 在 include/linux/cdev.h 文件 中 
的 定义 如 下 : 











示例 代码 42.1.2.1 cdev 结构 体 


JL Bue Cel 

2 struct kobject kobj; 

3 struct module *owner; 

4 const struct file operations *ops; 
5 Struec Jisbehe Jexeevel MESE 

6 dev t dev; 

7 unsigned int count; 

8 }; 


在 cdev 中 有 两 个 重要 的 成 员 变 量 : ops 和 dev， 这 两 个 就 是 字符 设备 文件 操作 函数 集合 
file operations 以 及 设备 号 dev_t。 编 写字 符 设备 驱动 之 前 需要 定义 一 个 cdev 结构 体 变量 ， 这 个 
变量 就 表示 一 个 字符 设备 ， 如 下 所 示 : 

struct cdev test cdev; 


2. cdev init 函数 
定义 好 cdev 变量 以 后 就 要 使 用 cdev init 函数 对 其 进行 初始 化 ，cdev_init 函数 原型 如 下 : 
void cdev init(struct cdev *cdev, const struct file operations *fops) 
参数 cdev 就 是 要 初始 化 的 cdev 结构 体 变量 ， 参 数 fops 就 是 字符 设备 文件 操作 函数 集合 。 
使 用 cdev_init 函数 初始 化 cdev 变量 的 示例 代码 如 下 : 
示例 代码 42.1.2.2 cdev_init 函数 使 用 示例 代码 






































struct cdev testcdev; 


/* 设备 操作 函数 */ 
static struct file operations test rops =i 


i 
2 
3 
4 
5 .owner = THIS MODULE, 
6 
7 
8 
9 





/* 其 他 具体 的 初始 项 */ 
); 


testcdev.owner - THIS MODULE; 
10 cdev init(&testcdev, &test fops); /* 初始 化 cdev 结构 体 变量 */ 


3, cdev_add 函数 
cdev add 函数 用 于 向 Linux 系统 添加 字符 设备 (cdev 结构 体 变 量 )， 首 先 使 用 cdev init 函数 
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完成 对 cdev 结构 体 变量 的 初始 化 ， 然 后 使 用 cdev_add 函数 向 Linux. 系统 添加 这 个 字符 设备 。 
cdev add 函数 原型 如 下 : 
int cdev_ add(struct cdev *p, dev t dev, unsigned count) 
参数 p 指向 要 添加 的 字符 设备 (cdev 结构 体 变量 )， 参 数 dev 就 是 设备 所 使 用 的 设备 号 ， 参 
数 count 是 要 添加 的 设备 数量 。 完 善 示例 代码 42.1.2.2， 加 入 cdev_add 函数 ， 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 42.1.2.2 cdev_add 函数 使 用 示例 


























struct cdev testcdev; 


l 

2 

3 /* 设备 操作 函数 */ 

4 static struct file operations test fops = ( 
5 .owner - THIS MODULE, 

6 /* 其 他 具体 的 初始 项 */ 

了 

8 

9 


testcdev.owner - THIS MODULE; 

10 cdev_ init(&testcdev, &test fops); /* 初始 化 cdev 结构 体 变量 */ 
11 edev add(&testcdev, devid, 1); /* 添加 字符 设备 o 

示例 代码 42.1.2.2 就 是 新 的 注册 字符 设备 代码 段 , Linux 内 核 中 大 量 的 字符 设备 驱动 都 是 采 
用 这 种 方法 向 Linux 内 核 添 加 字符 设备 。 如 果 在 加 上 示例 代码 42.1.1.1 中 分 配 设备 号 的 程序 ， 
那么 就 它们 一 起 实现 的 就 是 函数 register chrdev 的 功能 。 

3. cdev del 函数 

ERIKS BJ SEP x SE EF cdev. del 函数 从 Linux 内 核 中 删除 相应 的 字符 设备 ，cdev del 
函数 原型 如 下 : 

void cdev del(struct cdev *p) 

参数 p 就 是 要 删除 的 字符 设备 。 如 果 要 删除 字符 设备 ， 参 考 如 下 代码 : 

示例 代码 42.1.2.3 cdev_del 函数 使 用 示例 

1 cdev del (&testcdev); /* 删除 cdqev */ 

cdev del 和 unregister chrdev region 这 两 个 函数 合 起 来 的 功能 相当 于 unregister chrdev FR 
42.2 自动 创建 设备 节点 
在 前 面 的 Linux 驱动 实验 中 ， 当 我 们 使 用 modprobe 加 载 驱动 程序 以 后 还 需要 使 用 命令 
“mknod” 手 动 创 建设 备 节点 。 本 节 就 来 讲解 一 下 如 何 实现 自动 创建 设备 节点 ， 在 驱动 中 实现 


自动 创建 设备 节点 的 功能 以 后 ， 使 用 modprobe 加 载 驱 动 模块 成 功 的 话 就 会 自动 在 /dev 目录 下 
创建 对 应 的 设备 文件 。 































































































42.2.1 mdev 机 制 


udev 是 一 个 用 户 程序 ， 在 Linux 下 通过 udev 来 实现 设备 文件 的 创建 与 删除 ，udev 可 以 检 
测 系统 中 硬件 设备 状态 ， 可 以 根据 系统 中 硬件 设备 状态 来 创建 或 者 删除 设备 文件 。 比 如 使 用 
modprobe 命令 成 功 加 载 驱动 模块 以 后 就 自动 在 /dev 目录 下 创建 对 应 的 设备 节点 文件 ,使 用 
rmmod 命令 卸载 驱动 模块 以 后 就 删除 掉 /dev 目录 下 的 设备 节点 文件 。 使 用 busybox 构建 根 文件 
系统 的 时 候 ，busybox 会 创建 一 个 udev 的 简化 版 本 一 mdev， 所 以 在 庶 入 式 Linux 中 我 们 使 用 
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mdev 来 实现 设备 节点 文件 的 自动 创建 与 删除 ，Linux 系统 中 的 热 插 拔 事件 也 由 mdev 管理 ， 在 
letc/init.d/rcS 文件 中 如 下 语句 : 

echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug 

上 述 命令 设置 热 插 拔 事件 由 mdev 来 管理 ， 关 于 udev 或 mdev 更 加 详细 的 工作 原理 这 里 就 
不 详细 探讨 了 ， 我 们 重点 来 学 习 一 下 如 何 通过 mdev 来 实现 设备 文件 节点 的 自动 创建 与 删除 。 
















































































42.2.1 创建 和 删除 类 


自动 创建 设备 节点 的 工作 是 在 驱动 程序 的 入 口 函数 中 完成 的 , 一 般 在 cdev_add 函数 后 面 添 
加 自动 创建 设备 节点 相关 代码 。 首 先 要 创建 一 个 class 类 ，class 是 个 结构 体 ， 定 义 在 文件 
include/linux/device.h 里 面 。class_create 是 类 创建 函数 ，class_create 是 个 宏 定义 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 42.2.1.1 class. create xfj ik 
#define class create(owner, name) N 


({ N 

























































































Static struct lock class key key; N 





l 
2 
B 
4 — class create(owner, name, &_ key); X 

5 }) 

6 
7 struct class * class create(struct module *owner, const char *name, 
8 struct lock class key *key) 

根据 上 述 代码 ， 将 宏 class create 展开 以 后 内 容 如 下 : 

struct class *class create (struct module *owner, const char *name) 

class create 一 共有 两 个 参数 ， 参 数 owner 一 般 为 THIS MODULE. 2 name 是 类 名 字 。 
值 是 个 指向 结构 体 class 的 指针 ， 也 就 是 创建 的 类 。 

印 载 驱 动 程序 的 时 候 需 要 删除 掉 类 ， 类 删除 函数 为 class_destroy， 函 数 原 型 如 下 : 

void class destroy(struct class *cls); 

参数 cls 就 是 要 删除 的 类 。 




















5i 








42.2.2 创建 设备 


上 一 小 节 创 建 好 类 以 后 还 不 能 实现 自动 创建 设备 节点 ， 我 们 还 需要 在 这 个 类 下 创建 一 个 设 
备 。 使 用 device create 函数 在 类 下 面 创建 设备 ，device_create 函数 原型 如 下 : 


struct device *device create(struct class *class, 




















struct device ^ *parent, 


dev t devt, 
void *drvdata, 
const char *fmt, ...) 





device create 是 个 可 变 参 数 函 数 ， 参 数 class 就 是 设备 要 创建 哪个 类 下 面 ， 参数 parent 是 父 
设备 ， 一 般 为 NULL， 也 就 是 没有 父 设 备 ; 参数 devt 是 设备 号 ; 参数 drvdata 是 设备 可 能 会 使 用 
的 一 些 数据 ， 一 般 为 NULL; 参数 fmt 是 设备 名 字 ， 如 果 设 置 fmtexxx 的 话 ， 就 会 生成 /dev/xxx 
这 个 设备 文件 。 返 回 值 就 是 创建 好 的 设备 。 

同样 的 ， 印 载 驱 动 的 时 候 需 要 删除 掉 创 建 的 设备 ， 设 备 删除 函数 为 device_destroy， 函 数 原 
型 如 下 : 

void device destroy(struct class *class, dev t devt) 
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参数 classs 是 要 删除 的 设备 所 处 的 类 ， 参 数 devt 是 要 删除 的 设备 号 。 


42.2.3 参考 示例 


在 驱动 入 口 函数 里 面 创 建 类 和 设备 ， 在 驱动 出 口 函数 里 面 删除 类 和 设备 ， 参 考 示例 如 下 : 
示例 代码 42.2.3.1 创建 /删除 类 /设备 参考 代码 




















ccs El sr MUSCNFSISIT [> es "i 

2 SEUe Ceviae ECC /* 设备 i 

3 dev t devid; /* 设备 号 */ 

4 

5 /* UIADBE */ 

(S. geari song. — seni exse ake (Orel) 

ES 

8 /* 创建 类  */ 

9 class = class create(THIS MODULE, "xxx"); 
10 /* 创建 设备 */ 

dL3l device = device create(class, NULL, devid, NULL, "xxx"); 
12 return 0; 

137 

14 


15 /* 驱动 出 口 函数 */ 


ON Sit aid coc Mexit ledkexit (void) 





iT 

18 /* 删除 设备 */ 

T9 device destroy(newchrled.class, newchrled.devid); 
20 /* 删除 类 — */ 

2 class destroy (newchrled.class); 

22 ] 

23 


24 module init(led init); 
25 module exit(led exit); 


42.3 设置 文件 私有 数据 


每 个 硬件 设备 都 有 一 些 属性 , 比如 主 设备 号 (dev_t), 类 (class)、 设备 (device)、 开关 状态 (state) 
等 等 ， 在 编写 驱动 的 时 候 你 可 以 将 这 些 属性 全 部 写成 变量 的 形式 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 42.3.1 变量 形式 的 设备 属性 


























dev t devid; /* WES */ 
struct cdev cdev; /* cdev */ 
struct class *class; [E es A 
struct device *device;  /* 设备 = 
int major; /* 主 设备 号 */ 
int minor; /* 次 设备 号 */ 

















这 样 写 肯定 没有 问题 ， 但 是 这 样 写 不 专业 ! 对 于 一 个 设备 的 所 有 属性 信息 我 们 最 好 将 其 做 
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成 一 个 结构 体 。 编 写 驱 动 open. 函数 的 时 候 将 设备 结构 体 作为 私有 数据 添加 到 设备 文件 中 , 如 下 
所 示 : 








示例 代码 和 2.3.2 设备 结构 体 作为 私有 数据 
/* 设备 结构 体 */ 


tet tese devi 


2 dev_t devid; /* 设备 号 E 
B seruce (Cole edev; /* cdev */ 
4 Gies Clase velsssp /* 3E z 
5 struct device *device;  /* 设备 57 
6 int major; /* 主 设备 号 ir 
7 int minor; /* 次 设备 号 i 
8 NH 

9 


mE REESE EJEV CSI C CUI 

ENT 

12 /* open Kt */ 

lS statici ne Ecstuopenm(struect inode snode Screuce fil xi il) 
TA 


15 filp->private_data = &testdev; /* 设置 私有 数据 */ 
16 return 0; 
alg 


在 open 函数 里 面 设置 好 私有 数据 以 后 , 在 write. read, close 等 函数 中 直接 读 取 private data 
即 可 得 到 设备 结构 体 。 


42.4 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 小 节 即 可 。 


42.5 实验 程序 编写 

本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 ， 开 发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 3_newchrled。 

本 章 实验 在 上 一 章 实 验 的 基础 上 完成 ， 重 点 是 使 用 了 新 的 字符 设备 驱动 、 设 置 了 文件 私有 
数据 、 添 加 了 自动 创建 设备 节点 相关 内 容 。 






































42.5.1 LED 灯 驱 动 程序 编写 


新 建 名 为 “3 newchrled" XK, AAJE1E3 newchrled 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 
区 命名 为 “newchrled”。 工程 创建 好 以 后 新 建 newchrled.c XF, Æ newchrled.c 里 面 输入 如 下 内 









































示例 代码 42.5.1.1 newchrled.c 文件 
1 #include <linux/types.h> 
2 #include «linux/kernel.h» 
3 #include «linux/delay.h» 
4  $include «linux/ide.h» 
5 #include <linux/init.h> 
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6 #include <linux/module.h> 


7  #include <linux/errno.h> 
8 #include <linux/gpio.h> 
9 #include <linux/cdev.h> 
10 #include <linux/device.h> 
11 #include <asm/mach/map.h> 
12 #include «asm/uaccess.h» 


13 #include <asm/io.h> 


15 J[ ECKCKCKCkCk kCkCk kCkCk kk k kk Ck KCkCk kk k kCkCkCkCkCk ck kCk ck kc k ck k kc k Ck kc k ck kck ck kckck kck ck kck ck k kck ck kk 


16 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 




















17 文件 名 : newchrled.c 

DOSES : 左 忠 凯 

19 版 本 3 V1.0 

20 描述 : LED 驱动 文件 。 

21 Hh e JE 

2. Wes : www.openedv.com 

23 国志 : 初版 V1.0 2019/6/27 左 忠 凯 创建 

24 KOKCKCKCKCkCKCkck k kc k kCk CK Ck kCk ck kc k ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kc k kk f 
25 #define NEWCHRLED  CNT T /* WEST */ 
26 #define NEWCHRLED NAME "newchrled" /* 名 字 */ 
27 s4define LEDOFF 0 /3 SIT d 
28 #define LEDON 1 ESSA » 
29 

30 /* 寄存 器 物理 地 址 */ 

31 #define CCM CCGR1_BASE (0X020C406C) 

32 #define SW MUX GPIOl1 IO03 BASE (0X020E0068) 

33 #define SW PAD GPIO1 IO03 BASE (0X020E02F4) 

34 ddefine GPIOl1 DR BASE (0X0209C000) 

35 #define GPIO1 GDIR BASE (0X0209C004) 

36 


37 /* 映射 后 的 寄存 器 虚拟 地 址 指针 */ 

38 static void omem *IMX6U CCM CCGRI; 
39 static void _ iomem *SW MUX GPIO1 IO03; 
40 static void | iomem *SW PAD GPIO1, TOOS; 
41 static void | iomem *GPIOl1 DR; 

42 static void iomem *GPIOI1, GDIR; 


44 /* newchrled 设备 结构 体 */ 


45 struct newchrled dev( 


46 dev. t devid; /* WES */ 
47 struct cdev cdev; /* cdev */ 
48 struct class *class; /* 类 */ 
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49 struct device *device; /* 设备 */ 
50 int major; /* 主 设备 号 */ 
51 int minor; /* 次 设备 号 */ 
52 p); 

53 

54 struct newchrled dev newchrled; /* led 设备 */ 
55 

DOR S 

57  * Qdescription  : LED 打开 /关闭 

58  * @param - sta  : LEDON(0) 17Jf LED, LEDOFF(1) XH] LED 
59  * Qreturn SE 

CON 

61 void led switch(u8 sta) 

62 ( 

63 u32 val = 0; 

64 if(sta == LEDON) ( 

65 val = readl(GPIOl1 DR); 

66 val &= «(1 << 3); 

67 writel(val, GPIO]1 DR); 

68 }else if(sta == LEDOFF) ( 

69 val = readl(GPIOl DR); 

70 val|s (1 << 3); 

3/31 writel(val, GPIOl1 DR); 

72 } 

VIEN 

74 

TO ure 

76 * @description : 打开 设备 





77 * @param - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
78 * @param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变量 








Jo è 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
80 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 
81 */ 


82 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
83 { 


84 filp-»private data = &newchrled; /* 设置 私有 数据 */ 
85 return 0; 

86 ) 

87 

88 /* 


89  * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 
90  * 8param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
91  * Qparam - buf  : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 
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92 “param en : 要 读 取 的 数据 长 度 

93  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

94  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

e - xe 

DO GNE static SSuz c NI Cal c acis EMEN NEXT NIE ehar NUS C TA IU" 


size tente, desse E CXOREUEIE)) 


OS return 0; 


102 * Qdescription : 向 设备 写 数据 

103 * 8param - filp : 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

dado drm tds : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

EQS (dio trs = ENE : 要 写 入 的 数据 长 度 

106 * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

107 * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

LS Sy 

TOSisStatiece ssize le ledi write(struct iicet const chan ES cT XU 


sizeti ent lOG offe) 


Lo 

JESUS int retvalue; 

W2 unsigned char databuf[1]; 

aS) unsigned char ledstat; 

114 

TEUS retvalue = copy_from_user (databuf, buf, cnt); 
LG if(retvalue < 0) { 

aba 7) printk ("kernel write failed!NrNin"); 

118 return -EFAULT; 

119 ) 

120 

1123 ledstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值  */ 
122 

123 if(ledstat == LEDON) ( 

124 led switch (LEDON) ; (e AIJEEZEDAJ *7 
T25 } else if(ledstat == LEDOFF) { 

126 led_switch (LEDOFF); /* 关闭 LED 灯 */ 
AN } 

128 return 0; 

T298) 

T30 

LS fu 


132 * @description  : 关闭 /释放 设备 
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133 * @param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

134 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

JUS syl 


136 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
Te 


138 return 0; 

1390} 

140 

141 /* 设备 操作 函数 */ 

142 static struct file_operations newchrled_fops = { 
143 .owner = THIS MODULE, 

144 .open = led open, 

145 .read - led read, 

146 .write - led write, 

147 .release - led release, 
148 ); 

149 

15) 5 

151 * Qdescription  : 驱动 出 口 函数 
152 * Baran NS 

153 = Greturn 8 3E 

SA 7, 

ju stecitedt cem rmi lo mi (ee) 
LSe N 

T57 (iS val c3 0; 

T58 


159 /* 初始 化 LED */ 
160 /* 1、 寄存 器 地 址 映射 */ 
161 IMX6U CCM CCGR1 = ioremap(CCM CCGR1 BASE, 4); 




















162 SW MUX GPIO1 IO03 = ioremap(SW MUX GPIO1 IO03 BASE, 4); 
163 SW PAD GPIOl1 IO03 = ioremap(SW PAD GPIO1 IO03 BASE, 4); 
164 GPIO1 DR = ioremap(GPIO1 DR BASE, 4); 

165 GPIO1 GDIR = ioremap(GPIO1 GDIR BASE, 4); 

166 

167 /* 2、 使 能 GPIOL 时 钟 */ 

168 val = readl(IMX6U CCM CCGR1); 

169 val &= «(3 << 26); /* 清楚 以 前 的 设置 */ 

170 val |= (3 << 26); /* 设置 新 值 */ 

D writel(val, IMX6U CCM CCGR1); 

T2 

S /* 3. WE GPIO1_I003 的 复 用 功能 ， 将 其 复 用 为 

174 * — GPIOl IO03, AEn B IO 属性 。 

175 E 
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176 writel(5, SW MUX GPIO1 IO03); 

acq 

178 /* 寄存 器 SW PAD GPIOL IO03 设置 TIo 属性 */ 
IAS) writel(0x10B0, SW_PAD_GPIO1_I003); 

180 

181 /* 4、 设 置 GCPIO1_I003 为 输出 功能 */ 

182 val = readl(GPIOl GDIR); 

183 val &= «(1 << 3);  /* 清除 以 前 的 设置 */ 
184 val |= (1 << 3); /* 设置 为 输出 */ 

185 writel(val, GPIO1_GDIR); 

186 

187 /* 5. BRAXH] LED */ 

188 val = readl(GPIOl1 DR); 

189 val |s (1 a Ws 

190 writel(val, GPIO]1 DR); 

TOT 


192 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
193 /* 1、 创 建设 备 号 */ 


194 if (newchrled.major) { /* 定义 了 设备 号 */ 

195 newchrled.devid = MKDEV (newchrled.major, 0); 

196 register chrdev region (newchrled.devid, NEWCHRLED CNT, 

NEWCHRLED. NAME); 

197 ) else ( /* 没有 定义 设备 号 */ 

198 alloc chrdev  region(&newchrled.devid, 0, NEWCHRLED  CNT, 
NEWCHRLED NAME); /* 申请 设备 号 */ 

199 newchrled.major = MAJOR(newchrled.devid); /* 获取 主 设备 号 */ 

200 newchrled.minor = MINOR(newchrled.devid); /* 获取 次 设备 号 */ 

201 ) 

202 printk("newcheled major-$d,minor-£dNrWMn",newchrled.major, 


newchrled.minor); 


203 

204 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

205 newchrled.cdev.owner = THIS MODULE; 

206 cdev init(&newchrled.cdev, &newchrled fops); 

207 

208 /* 3、 添 加 一 个 cdev */ 

209 cdev add(&newchrled.cdev, newchrled.devid, NEWCHRLED CNT); 
210 

211 /* 4、 创 建 类 */ 

212 newchrled.class = class create(THIS MODULE, NEWCHRLED NAME); 
213 if (IS ERR(newchrled.class)) ( 

214 return PTR ERR(newchrled.class); 

215 ) 
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216 

217 /* 5、 创 建设 备 */ 

218 newchrled.device - device create(newchrled.class, NULL, 
newchrled.devid, NULL, NEWCHRLED NAME); 

219 if (IS ERR(newchrled.device)) ( 

220 return PTR ERR(newchrled.device); 

221 ) 

222 

29 return 0; 

224 ) 

225 

ZG fs 

227 * Q8description  : 驱动 出 口 函 数 

228 * Gparam 8 JE 

229 * Qreturn 8 3E 

2/907 

Zl Senes. Vond exe Joel ere (eub) 

DONE 

zie /* 取消 映射 */ 

234 iounmap(IMX6U CCM CCGR1); 

2195 iounmap(SW MUX GPIO1 IO03); 

236 iounmap(SW PAD GPIO1 IO03); 

237 iounmap(GPIO1 DR); 

238 iounmap(GPIO1 GDIR); 

239 

240 /* 注销 字符 设备 */ 

241 cdev. del(&newchrled.cdev);/* 删除 cdev */ 

242 unregister chrdev region (newchrled.devid, NEWCHRLED CNT); 

243 

244 device destroy (newchrled.class, newchrled.devid); 

245 class destroy (newchrled.class); 

246 ) 

247 


248 module init(led init); 


249 mod 


ule exit(led exit); 


250 MODULE LICENSE ("GPL"); 


251 MOD 


第 25 fT, Z NEWCHRLED CNT 表示 设备 数量 ， 在 申请 设备 号 或 者 向 Linux 内 核 添 加 字 


符 设 备 的 


第 26 fT. "E NEWCHRLED NAME 表示 设备 名 字 ， 本 实验 的 设备 名 为 “newchrdev” 为 了 
EE， 所 有 使 用 到 设备 名 字 的 地 方 统一 使 用 此 宏 ， 当 驱动 加 载 成 功 以 后 就 生成 


Jj f H 





ULE AUTHOR("zuozhongkai"); 











时 候 需 要 设置 设备 数量 ， 一 般 我 们 一 个 驱动 一 个 设备 ， 所 以 这 个 宏 为 1。 
































/dev/newchrled 这 个 设备 文件 。 
第 44—52 行 ， 创 建设 备 结构 体 newchrled dev. 
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第 SA 行 ， 定 义 一 个 设备 结构 体 变 量 newchrdev， 此 变量 表示 led 设备 。 














第 82-86 ÍT, Æ led_open 函数 中 设置 文件 的 私有 数据 private data 指向 newchrdev。 

第 194~221 行 ， 根 据 前 面 讲解 的 方法 在 驱动 入 口 函数 led_init 中 申请 设备 号 、 添 加 字符 设 
备 、 创 建 类 和 设备 。 本 实验 我 们 采用 动态 申请 设备 号 的 方法 ， 第 202 行使 用 printk 在 终端 上 显 
示 出 申请 到 的 主 设备 号 和 次 设备 号 。 

第 241~245 行 ， 根 据 前 面 讲解 的 方法 ， 在 驱动 出 口 函数 led_exit 中 注销 字符 新 设备 、 删 除 
类 和 设备 。 
总 体 来 说 newchrled.c 文件 中 的 内 容 不 复杂 , LED 灯 驱 动 部 分 的 程序 和 上 一 章 一 样 。 习 
是 使 用 了 新 的 字符 设备 驱动 方法 。 










































































[Rh 


点 就 














42.5.2 编写 测试 APP 
本 章 直 接 使 用 上 一 章 的 测试 APP， 将 上 一 章 的 ledApp.c 文件 复制 到 本 章 实验 工程 下 即 可 。 






































42.6 运行 测试 
42.6.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 newchrled.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 42.6.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


























uel sings Amm emaiemeelk 
4 obj-m := newchrled.o.o 
11 clean: 
12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) M=$ (CURRENT_ PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 newchrled.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “newchrled.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
、 编 译 测试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 ledApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc ledApp.c -o ledApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 ledA pp 这 个 应 用 程序 。 





N 











42.6.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 newchrled.ko 和 ledApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 
目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 newchrled.ko 驱动 
模块 : 

depmod // 第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
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modprobe newchrled.ko /加 载 驱 动 
驱动 加 载 成 功 以 后 会 输出 申请 到 的 主 设备 号 和 次 设备 号 ， 如 图 42.6.2.1 Przn: 





/lib/modules/4.1.15 # modprobe newchrled.ko 
newcheled majorz249,minorzO 
/lib/modules/4.1.15 £ 


图 42.6.2.1 申请 到 的 主 设备 号 和 次 设备 号 
从 图 42.6.2.1 可 以 看 出 ， 申 请 到 的 主 设备 号 为 249， 次 设备 号 为 0。 驱动 加 载 成 功 以 后 会 自 
动 在 /dev 目录 下 创建 设备 节点 文件 /dev/newchrdev， 输 入 如 下 命令 查看 /dev/newchrdev 这 个 设备 
节点 文件 是 否 存 在 : 
ls /dev/newchrled -1 
结果 如 图 42.6.2.2 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # 1s /dev/newchrled -1 
crw-rw---- 10 0 249, 0 Jan 1 05:56 /dev/newchrled 
/lib/modules/4.1.15 £ 


























图 42.6.2.2 /dev/newchrled 设备 节点 文件 

从 图 42.6.2.2 中 可 以 看 出 ，/devnewchrled 这 个 设备 文件 存在 ， 而 且 主 设备 号 为 249， 此 设 
备 号 为 0， 说 明 设 备 节点 文件 创建 成 功 。 

驱动 节点 创建 成 功 以 后 就 可 以 使 用 ledApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工 作 正 常 ,输入 如 下 命令 打 
F LED A]: 

/ledApp /dev/newchrled 1 /打开 LED 4T 

输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 点 亮 的 话 
说 明 驱 动工 作 正常 。 在 输入 如 下 命令 关闭 LED AT: 

.ledApp /dev/newchrled 0 I XH] LED 4T 
输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED TEREK B AR SEE BUE 
动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


Immod newchrled.ko 























X 
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第 四 十 三 章 Linux 设备 树 


前 面 章节 中 我 们 多 次 提 到 “设备 树 ” 这 个 概念 ， 因 为 时 机 未 到 ， 所 以 当时 并 没有 详细 的 讲 
解 什么 是 “设备 树 ”， 本 章 我 们 就 来 详细 的 谈 一 谈 设 备 树 。 掌 握 设备 树 是 Linux 驱动 开发 人 员 必 
备 的 技能 ! 因为 在 新 版 本 的 Linux F, ARM 相关 的 驱动 全 部 采用 了 设备 树 ( 也 有 支持 老式 驱动 
的 , 比较 少 ), 最 新 出 的 CPU 其 驱动 开发 也 基本 都 是 基于 设备 树 的 ,比如 ST 新 出 的 STM32MP157、 
NXP 的 ILMX8 系列 等 我们 所 使 用 的 Linux 版 本 为 4.1.15, 其 支持 设备 树 ,所 以 正点 原子 IMX6U- 
ALPHA 开发 板 的 所 有 Linux 驱动 都 是 基于 设备 树 的 。 本章 我 们 就 来 了 解 一 下 设备 树 的 起 源 、 
点 学 习 一 下 设备 树 语法 。 
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43.1 什么 是 设备 树 ? 


设备 树 (Device Tree), 将 这 个 词 分 开 就 是 “设备 ”和 “ 树 ”, 描述 设备 树 的 文件 叫做 DTS(Device 
Tree Source)， 这 个 DTS 文件 采用 树 形 结构 描述 板 级 设备 ， 也 就 是 开发 板 上 的 设备 信息 ， 比 如 
CPU 数量 、 内 存 基地 址 、IIC 接口 上 接 了 哪些 设备 、SPI 接口 上 接 了 哪些 设备 等 等 ,如 图 43.1.1 








所 示 : 





图 43.1.1 设备 树 结构 示意 图 
在 图 43.1.1 中 ， 树 的 主干 就 是 系统 总 线 ，IIC 控制 器 、GPIO 控制 器 、SPI 控制 器 等 都 是 接 
到 系统 主线 上 的 分 支 .IIC 控制 器 有 分 为 ICl 和 了 IC2 两 种 ,其 中 IICl 上 接 了 FT5206 和 AT24C02 
这 两 个 IIC 设备 ，IIC2 上 只 接 了 MPU6050 这 个 设备 。DTS 文件 的 主要 功能 就 是 按照 图 43.1.1 




















所 示 的 结构 来 描述 板子 上 的 设备 信息 ，DTS 文件 描述 设备 信息 是 有 相应 的 语法 规则 要 求 的 ， 稍 


后 我 们 会 详细 的 讲解 DTS 语法 规则 。 














在 3.x 版 本 (具体 哪个 版 本 笔者 也 无 从 考证 ) 以 前 的 Linux 内 核 中 ARM 架构 并 没有 采用 设备 


树 。 在 没有 设备 树 的 时 候 Linux 是 如 何 描述 ARM 架构 中 的 板 级 信息 呢 ? 在 Linux 内 核 源码 中 





大 量 的 arch/arm/mach-xxx 和 arch/arm/plat-xxx 文件 夹 ， 这 些 文件 夹 旦 





而 的 文件 就 是 对 应 平台 下 


的 板 级 信息 。 比 如 在 arch/arm/mach-smdk2440.c 中 有 如 下 内 容 ( 有 缩减 ): 
示例 代码 43.1.1 mach-smdk2440.c 文件 代码 段 


90 preti servet el Chispas snunsbhs24/40) lee eire 
9 


92 .lcdcon5 . -2 S3C2410. LCDCONS5 FRM565 | 
93 S3C2410  LCDCON5 INVVLINE | 
94 S3C2410. LCDCON5 INVVFRAME | 
95 S3C2410. LCDCON5 PWREN | 

96 S3C2410. LCDCON5. HWSWP, 

Dic 

114 
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dL1l5; SxEehEdHC. mese mex nei sage moO EE oe datar 
116 .displays = &smdk2440 lcd cfg, 

ll .num displays = 1, 

118 .default display - 0, 

dESES ER 

134 

135 static struct platform device *smdk2440 devices[] | initdata = ( 
3L &s3c device ohci, 

115337 &s3c device lcd, 

IPSIS &s3c_device_wdt, 

ILSE) &s3c device i2c0, 

140 &s3c device iis, 

141 ); 











上 述 代码 中 的 结构 体 变 量 smdk2440 fb info 就 是 描述 SMDK2440 这 个 开发 板 上 的 LCD 信 
息 的 ， 结 构 体 指 针 数 组 smdk2440 devices 描述 的 SMDK2440 这 个 开发 板 上 的 所 有 平台 相关 信 
息 。 这 个 仅仅 是 使 用 2440 这 个 芯片 的 SMDK2440 开发 板 下 的 LCD 信息 ，SMDK2440 开发 板 
还 有 很 多 的 其 他 外 设 硬 件 和 平台 硬件 信息 。 使 用 2440 这 个 芯片 的 板子 有 很 多 , 每 个 板子 都 有 描 
述 相 应 板 级 信息 的 文件 ， 这 仅仅 只 是 一 个 2440。 随 着 智能 手机 的 发 展 ， 每 年 新 出 的 ARM 架构 
芒 片 少 说 都 在 数 十 、 数 百 款 ,Linux 内 核 下 板 级 信息 文件 将 会 成 指数 级 增长 ! 这 些 板 级 信息 文件 
都 是 .c 或 .h 文件 ， 都 会 被 硬 编码 进 Linux 内 核 中 ， 导 致 Linux AIX “ERE”. 就 好 比 你 喜欢 吃 自 
助 餐 ， 然 后 花 了 100 re a el dd 自助 餐厅 ， 结 果 你 想 吃 的 牛排 、 海 鲜 、 烤 肉 基 
本 没 多 少 , 全 都 是 一 些 凉 菜 、 炒 面 、 西 瓜 、 饮 料 等 小 吃 , 相信 你 此 时 肯定 会 脱口 而 出 一 句 “F*k!”、 

“骗子 !1”。 同样 的 ， 当 Linux 之 父 linus 看 到 ARM 社区 向 Linux 内 核 添 加 了 大 量 “ 无 用 ” 元 余 
的 板 级 信息 文件 ， 不 禁 的 发 出 了 一 名 “This whole ARM thing isa f*cking pain inthe ass”。 从 此 以 
后 ARM 社区 就 引入 了 PowerPC 等 架构 已 经 采用 的 设备 树 (Flattened Device Tree)， 将 这 些 描述 
板 级 硬件 信息 的 内 容 都 从 Linux 内 中 分 离开 来 ， 用 一 个 专属 的 文件 格式 来 描述 ， 这 个 专属 的 文 
件 就 叫做 设备 树 ， 文 件 扩展 名 为 .dts。 一 个 SOC 可 以 作出 很 多 不 同 的 板子 ， 这 些 不 同 的 板子 肯 
定 是 有 共同 的 信息 ， 将 这 些 共 k 同 的 信息 提取 出 来 作为 一 个 通用 的 文件 ， 其 他 的 .dts 文件 直接 引 
用 这 个 通用 文件 即 可 ， 这 个 通用 文件 就 是 .dtsi 文件 ， 类 似 于 C 语言 中 的 头 文件 。 一 般 .dts 描述 
板 级 信息 (也 就 是 开发 板 上 有 哪些 IC 设备 、SPI 设备 等 )，.dtsi 描述 SOC 级 信息 (也 就 是 SOC 有 
几 个 CPU、 主 频 是 多 少 、 各 个 外 设 控制 器 信息 等 )。 

这 个 就 是 设备 树 的 由 来 , 简 而 言 之 就 是 ，Linux 内 核 中 ARM 架构 下 有 太 多 的 元 余 的 垃圾 板 
级 信息 文件 ， 导 致 linus RR, Aa ARM 社区 引入 了 设备 树 。 
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43.2 DTS, DTB 和 DTC 


上 一 小 节 说 了 ， 设 备 树 源 文件 扩展 名 为 .dts， 但 是 我 们 在 前 面 移 植 Linux 的 时 候 却 一 直 在 使 
用 .dtb 文件 ， 那 么 DTS 和 DTB 这 两 个 文件 是 什么 关系 呢 ? DTS 是 设备 树 源码 文件，DTB 是 将 
DTS 编译 以 后 得 到 的 二 进 制 文件 .将 .c 文件 编译 为 .o 需要 用 到 gee 编译 器 ,那么 将 .dts 编译 为 .dtb 
需要 什么 工具 呢 ? 需要 用 到 DTC 工具 ! DTC 工具 源码 在 Linux 内 核 的 scripts/dtc 目录 下 ， 
scripts/dtc/Makefile 文件 内 容 如 下 : 
示例 代码 43.2.1 scripts/dtc/Makefile 文件 代码 段 
EOS OgS VEN EC 


































































































1045 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
2 always :2 S(hostprogs-y) 


S 
4 dtc-objs:» dtc.o flattree.o fstree.o data.o livetree.o treesource.o Ñ 
5 Srcpos.o checks.o util.o 
6. Qite-oJjs wc date lexer lex-0 dte panser tablo 

可 以 看 出 ，DTC 工具 依赖 于 dtc.c、flattree.c、fstree.c 等 文件 ， 最 终 编译 并 链接 出 DTC 这 
个 主机 文件 。 如 果 要 编译 DTS 文件 的 话 只 需要 进入 到 Linux 源码 根 目录 下 ， 然 后 执行 如 下 命 
































make all 
或 者 : 
Imake dtbs 





“make all” 命 令 是 编译 Linux 源码 中 的 所 有 东西 ， 包 括 zImage，.ko 驱动 模块 以 及 设备 
树 ， 如 果 只 是 编译 设备 树 的 话 建议 使 用 “make dtbs” 命 令 。 
基于 ARM 架构 的 SOC 有 很 多 种 ， 一 种 SOC 又 可 以 制作 出 很 多 款 板 子 ， 每 个 板子 都 有 一 
个 对 应 的 DTS 文件 ， 那 么 如 何 确定 编译 哪 一 个 DTS 文件 呢 ? 我 们 就 以 LMX6ULL 3X xoc Hr] 
应 的 板子 为 例 来 看 一 下 ， 打 开 arch/arm/boot/dts/Makefile， 有 如 下 内 容 : 

示例 代码 43.2.2 arch/arm/boot/dts/Makefile 文件 代码 段 

381 dtb-$ (CONFIG SOC IMX6UL) += \ 
382 imx6ul-14x14-ddr3-arm2.dtb \ 
398! imx6ul-14x14-ddr3-arm2-emmc.dtb \ 






























































400 dtb-$(CONFIG SOC IMX6ULL) += N 


401 imx6ull-14x14-ddr3-arm2.dtb \ 

402 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-adc.dtb N 

403 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-cs42888.dtb WV 
404 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-ecspi.dtb \ 
405 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-emmc.dtb N 

406 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-epdc.dtb \ 

407 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-flexcan2.dtb 
408 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-gpmi-weim.dtb \ 
409 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-1lcdif.dtb N 
410 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-1do.dtb N 

411 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-qspi.dtb \ 

412 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-qspi-all.dtb \ 
413 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-tsc.dtb \ 

414 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-uart2.dtb \ 
415 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-usb.dtb WV 

416 imx6ull-14x14-ddr3-arm2-wm8958.dtb \ 
417 imx6ull-14x14-evk.dtb \ 

418 imx6ull-14x14-evk-btwifi.dtb \ 

419 imx6ull-14x14-evk-emmc.dtb \ 

420 imx6ull-14x14-evk-gpmi-weim.dtb V 
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421 Bur dH M RESP SUP EA use fol dag ui ciko RN 

422 imx6ull-alientek-emmc.dtb VN 

423 imx6ull-alientek-nand.dtb VN 

424 imx6ull-9x9-evk.dtb 

425 imx6ull-9x9-evk-btwifi.dtb \ 

426 imx6ull-9x9-evk-ldo.dtb 

427 dtb-$(CONFIG SOC IMX6SLL) -*2 N 

428 imx6sll-lpddr2-arm2.dtb \ 

429 imx6sll-lpddr3-arm2.dtb \ 


可 以 看 出 ， 当 选中 LMX6ULL 这 个 SOC 以 后 (CONFIG SOC IMX6ULL=y)， 所 有 使 用 到 
LMX6ULL 这 个 SOC 的 板子 对 应 的 .dts 文件 都 会 被 编译 为 .dtb。 如 果 我 们 使 用 ILMX6ULL 新 做 
了 一 个 板子 ， 只 需要 新 建 一 个 此 板子 对 应 的 .dts 文件 ， 然 后 将 对 应 的 .dtb 文件 名 添加 到 dtb- 
$(CONFIG_SOC_IMX6ULL) F , 这 样 在 编译 设备 树 的 时 候 就 会 将 对 应 的 .dts 编译 为 二 进 制 的 .dtb 
文件 。 

示例 代码 43.2.2 中 第 422 和 423 行 就 是 我 们 在 给 正点 原子 的 IMX6U-ALPHA 开发 板 移植 
Linux 系统 的 时 候 添 加 的 设备 树 。 关 于 .dtb 文件 怎么 使 用 这 里 就 不 多 说 了 ， 前 面 讲解 Uboot 移 
IH. Linux 内 核 移植 的 时 候 已 经 无 数 次 的 提 到 如 何 使 用 .dtb 文件 了 (uboot 中 使 用 bootz 或 bootm 
命令 向 Linux 内 核 传 递 二 进 制 设备 树 文 件 (.dtb))。 































































































43.3 DTS 语法 


虽然 我 们 基本 上 不 会 从 头 到 尾 重 写 一 个 .dts 文件 ， 大 多 时 候 是 直接 在 SOC 厂商 提供 的 .dts 
文件 上 进行 修改 。 但 是 DTS 文件 语法 我 们 还 是 需要 详细 的 学 习 一 遍 , 因为 我 们 肯定 需要 修改 .dts 
文件 。 大 家 不 要 看 到 要 学 习 新 的 语法 就 觉得 会 很 复杂 ，DTS 语法 非常 的 人 性 化 ， 是 一 种 ASCI 
文本 文件 ， 不 管 是 阅读 还 是 修改 都 很 方便 。 

本 节 我 们 就 以 imx6ull-alientek-emmc.dts 这 个 文件 为 例 来 讲解 一 下 DTS 语法 。 关 于 设备 树 
详细 的 语法 规则 请 参考 《 Devicetree SpecificationV0.2pdf 》 和 
(Power ePAPR. APPROVED _v1.12.pdf》 这 两 份 文档 ， 此 两 份 文档 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 
路 径 为 : 4、 参考 资料 ->Devicetree SpecificationVO.2.pdf 、4 、 参 考 资 料 -> 
Power ePAPR APPROVED v1.12.pdf 




























































































43.3.1 .dtsi 头 文件 


和 C 语言 一 样 ， 设 备 树 也 支持 头 文件 ， 设 备 树 的 头 文件 扩展 名 为 .dtsi。 在 imx6ull-alientek- 

emmc.dts 中 有 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 43.3.1.1 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 代码 段 

12 #include «dt-bindings/input/input.h» 
13 £$include "imxó6ull.dtsi" 

第 12 fr, fH. "stinclude" 2K 5| “input.h” XSh 头 文件 。 

第 13 fT, WEH "include" 3€ 5| H]. *imxóull.dtsi" 3XP.dtsi 头 文件 。 

看 到 这 里 ， 大 家 可 能 会 疑惑 ， 不 是 说 设备 树 的 扩展 名 是 .dtsi B? 为 什么 也 可 以 直接 引用 C 
的 .h 头 文件 呢 ? 这 里 并 没有 错 ， .dts 文件 引用 C 语言 中 的 .h 文件 , 甚至 也 可 以 引用 .dts 文 
牛 ， 打 开 imx6ull-14x14-evk-gpmi-weim.dts 这 个 文件 ， 此 文件 中 有 如 下 内 容 : 




























































































语言 
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示例 代码 43.3.1.2 imx6ull-14x14-evk-gpmi-weim.dts 文件 代码 段 
9 #include "imxó6ull-14x1l4-evk.dts" 


可 以 看 出 ， 示 例 代 码 43.3.1.2 中 直接 引用 了 .dts 文件 ， 因 此 在 .dts 设备 树 文 件 中 ， 可 以 通过 
“#include” 来 引用 .h、.dtsi 和 .dts 文件 。 只 是 ,我 们 在 编写 设备 树 头 文件 的 时 候 最 好 选择 .dtsi 后 


2X 
级 。 


一 般 .dtsi 文件 用 于 描述 SOC 的 内 部 外 设 信息 ， 比 如 CPU 架构 、 主 频 、 外 设 寄存 器 地 址 范 
|, EW UART, OC 等 等 。 比 如 imx6ull.dtsi 就 是 描述 LMX6ULL 这 颗 SOC 内 部 外 设 情况 信息 
的 ， 内 容 如 下 : 



































示例 代码 43.3.1.3 imx6ull.dtsi 文件 代码 段 
10 #include «dt-bindings/clock/imx6ul-clock.h» 
11  s£include «dt-bindings/gpio/gpio.h» 
12 #include «dt-bindings/interrupt-controller/arm-gic.h» 
13 time lude "imx6ull-pinfunc.h" 
14 tine iude "imx6ull-pinfunc-snvs.h" 


105; #include "skeleton.dtsi" 


16 

A AN 

18 aliases ( 

19 can0 = &flexcanl; 

48 ); 

49 

50 cpus { 

5i #address-cells = «i»; 

52 #size-cells = «0»; 

53 

54 cpu0: cpuQO ( 

55 compatible = "arm,cortex-a7"; 
56 device type = "cpu"; 

89 ); 

90 }; 

9 

D? intc: interrupt-controller800a01000 ( 
93 compatible - "arm,cortex-a7-gic"; 
94 dfinterrupt-cells = «5»; 

95 interrupt-controller; 

96 reg = «0x00a801000 0x1000», 

9 «0x00a02000 0x100»; 

98 un 

go 

100 ceociset 

MOM! #address-cells = «i»; 
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TOZ #size-cells = «0»; 

103 

104 elalbg dex 

105 compatible - "fixed-clock"; 

106 reg = «0»; 

Om #clock-cells = «0»; 

108 clock-frequency = «32768»; 

109 clock-output-names = "ckil"; 
110 7 

iSS }; 

1S6 

WEN Soe 1 

138 daddress-cells = «i»; 

139 dsize-cells = «1»; 

140 compatible = "simple-bus"; 

141 interrupt-parent - «&gpc»; 

142 ranges; 

143 

144 busfreq ( 

145 compatible = "fsl,imx busfreq"; 
162 ); 

BOT 

198 gpmi: gpmi-nand801806000( 

1598) comp'aiiiltegs aU tci mn le nl 
nand" 

200 daddress-cells = «1»; 

20 #size-cells = «1»; 

202 reg = «0x01806000 0x2000», «0x01808000 0x4000»; 
216 }; 

E }; 

Te 








示例 代码 43.3.1.3 中 第 54~89 p cpu0 这 个 设备 节点 信息 ， 这 个 节点 信息 描述 了 
LMX6ULL 这 颗 SOC 所 使 用 的 CPU 信息 , 比如 架构 是 cortex-A7, 频率 支持 996MHz、792MHz、 
528MHz.396MHz 和 198MHz 等 等 ,在 imx6ull.dtsi 文件 中 不 仅仅 描述 了 cpu0 这 一 个 节点 信息 ， 
Eu 这 颗 SOC 所 有 的 外 设 都 描述 的 清 清楚 楚 , 比如 ecspil~4、uartl~8、usbphyl~2、i2cl~4 

， 关 于 这 些 设备 节点 信息 的 具体 内 容 我 们 稍 后 在 详细 的 讲解 。 
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43.3.2 设备 节点 
设备 树 是 采用 树 形 结构 来 描述 板子 上 的 设备 信息 的 文件 ， 每 个 设备 都 是 一 个 节点 ， 叫 做 设 


























备 节 点 ， 每 个 节点 都 通过 一 些 属 性 信息 来 描述 节点 信息 ， 属 性 就 是 键 一 值 对 。 以 下 是 从 
imx6ull.dtsi 文件 中 缩减 出 来 的 设备 树 文件 内 容 : 
示例 代码 43.3.2.1 设备 树 模板 











à | 

2 aliases ( 

3 can0 = &flexcanl; 

Al }; 

5 

6 cpus ( 

7 daddress-cells = «i»; 

8 dsize-cells = «0»; 

9 

10 cpu0: cpuQO ( 

3bdl compatible = "arm,cortex-a7"; 
12 device type = "cpu"; 

TES reg = «0»; 

14 }; 

15 }; 

16 

1, intc: interrupt-controller@00a01000 { 
18 compatible - "arm,cortex-a7-gic"; 
T9 #interrupt-cells = <3>; 

20 interrupt-controller; 

Zu reg = «0x00a801000 0x1000-, 

22 «0x00a02000 0x100»; 

23 }; 

24 } 

















第 1 行 ,“/” 是 根 节点 ,每 个 设备 树 文件 只 有 一 个 根 节点 。 细 心 的 同学 应 该 会 发 现 ,imx6ull.dtsi 
和 imx6ull-alientek-emmc.dts 这 两 个 文件 都 有 一 个 “/” 根 节点 ， 这 样 不 会 出 错 吗 ? 不 会 的 ， 因 为 
这 两 个 “/” 根 节点 的 内 容 会 合并 成 一 个 根 节点 。 

第 2、6 和 17 行 ，aliases、cpus 和 intc 是 三 个 子 节 点 ， 在 设备 树 中 节点 命名 格式 如 下 ; 

node-name@unit-address 

其 中 “node-name” 是 节点 名 字 ,， JI ASCI 字符 串 ， 节 点 名 字 应 该 能 够 清晰 的 描述 出 节点 的 
功能 ， 比 如 “uartl ”就 表示 这 个 节点 是 UARTI 外 设 。“unit-address ”一般 表示 设备 的 地 址 或 寄 
存 器 首 地 址 ， 如 果 某 个 节点 没有 地 址 或 者 寄存 器 的 话 “unit-address” 可 以 不 要 , 比如 “cpu@0”、 
“interrupt-controller@00a01000”。 

但 是 我 们 在 示例 代码 43.3.2.1 中 我 们 看 到 的 节点 命名 却 如 下 所 示 : 

cpu0:cpu(a)0 

上 述 命令 并 不 是 “node-name@unitraddress” 这 样 的 格式 , 而 是 用 “:” 隔 开 成 了 两 部 分 ,“:” 
前 面 的 是 节点 标签 (label),“: ”后 面 的 才 是 节点 名 字 ， 格 式 如 下 所 示 : 
















































































1050 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


label: node-name@unit-address 

引入 label 的 目的 就 是 为 了 方便 访问 节点 , 可 以 直接 通过 &label 来 访问 这 个 节点 ， 比 如 通过 
&cpuO 就 可 以 访问 “cpu@0” 这 个 节点 ， 而 不 需要 输入 完整 的 节点 名 字 。 再 比如 节点 "inte: 
interrupt-controller@00a01000”， 节 点 label 是 intc， 而 节点 名 字 就 很 长 了 ， 为 “interrupt- 
controller@00a01000”。 很 明显 通过 &intc 来 访问 “interrupt-controller@00a01000” 这 个 节点 要 方 
便 很 多 ! 

第 10 行 ，cpu0 也 是 一 个 节点 ， 只 是 cpu0 是 cpus 的 子 节点 。 

每 个 节点 都 有 不 同属 性 ， 不 同 的 属性 又 有 不 同 的 内 容 ， 属 性 都 是 键 值 对 ， 值 可 以 为 空 或 任 
意 的 字 节 流 。 设 备 树 源码 中 常用 的 几 种 数据 形式 如 下 所 示 : 

D, FRE 

compatible = "arm,cortex-a7"; 

上 述 代 码 设 置 compatible 属性 的 值 为 字符 串 “arm,cortex-a7”。 

Q. 32 位 无 符号 整数 

reg = «0»; 

上 述 代 码 设置 reg 属性 的 值 为 0，reg 的 值 也 可 以 设置 为 一 组 值 ， 比 如 : 

reg = «0 0x123456 100>; 

@、 字 符 串 列表 

属性 值 也 可 以 为 字符 串 列 表 ， 字 符 串 和 字符 串 之 间 采 用 “,” 隔 开 ， 如 下 所 示 : 

compatible = "fsl,imx6ull-gpmi-nand", "fsl, imx6ul-gpmi-nand"; 

上 述 代 码 设置 属性 compatible 的 值 为 “fsl,imx6ull-gpmi-nand” 和 “fsl, imx6ul-gpmi-nand ". 











































































































43.3.3 标准 属性 


节点 是 由 一 堆 的 属性 组 成 ， 节 点 都 是 具体 的 设备 ， 不 同 的 设备 需要 的 属性 不 同 ， 用 户 可 以 
自 定义 属性 。 除了 用 户 自 定 义 属性 ， 有 很 多 属性 是 标准 属性 ，Linux 下 的 很 多 外 设 驱 动 都 会 使 用 
这 些 标准 属性 ， 本 节 我 们 就 来 学 习 一 下 几 个 常用 的 标准 属性 。 

1、compatible 属性 

compatible 属性 也 叫做 “兼容 性 ”属性 ， 这 是 非常 重要 的 一 个 属性 ! compatible 属性 的 值 是 
NFIF EIK, compatible 属性 用 于 将 设备 和 驱动 绑 定 起 来 。 字 符 串 列表 用 于 选择 设备 所 要 
使 用 的 驱动 程序 ，compatible 属性 的 值 格式 如 下 所 示 : 

"manufacturer,model" 
其 中 manufacturer 表示 厂商 ，model 一 般 是 模块 对 应 的 驱动 名 字 。 比 如 imx6ull-alientek- 
emmc.dts 中 sound 节点 是 LIMX6U-ALPHA 开发 板 的 音频 设备 节点 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 上 
的 音频 芯片 采用 的 欧 胜 (WOLFSON) 出 品 的 WM8960，sound 节点 的 compatible 属性 值 如 下 : 

compatible = "fsl,imx6ul-evk-wm8960","fsl,imx-audio-wm8960"; 

属性 值 有 两 个 ， 分 别 为 “fsl,imx6ul-evk-wm8960” 和 “fsl,imx-audio-wm8960” 其 中 “fs1” 
表示 厂商 是 飞 思 卡 尔 ,“imx6ul-evk-wm8960” 和 “imx-audio-wm8960” 表 示 驱 动 模块 名 字 。sound 
这 个 设备 首先 使 用 第 一 个 兼容 值 在 Linux 内 核 里 面 查找 , 看 看 能 不 能 找到 与 之 匹配 的 驱动 文件 ， 
如 果 没 有 找到 的 话 就 使 用 第 二 个 兼容 值 查找 ， 直 到 找到 或 者 查找 完整 个 Linux 内 核 也 没有 找到 
对 应 的 驱动 。 

一 般 驱 动 程序 文件 都 会 有 一 个 OF 匹配 表 , 此 OF 匹配 表 保 存 着 一 些 compatible 值 ， 如果 设 
备 节 点 的 compatible 属性 值 和 OF 匹配 表 中 的 任何 一 个 值 相等 ， 那 么 就 表示 设备 可 以 使 用 这 个 
驱动 。 比 如 在 文件 imx-wm8960.c 中 有 如 下 内 容 : 
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示例 代码 43.3.3.1 imx-wm8960.c. 文件 代码 段 


632 static const struct of device id imx wm8960 dt ids[] = ( 





633 ( .compatible = "fsl,imx-audio-wm8960", }, 
634 ( /* sentinel */ ) 

635 ); 

636 MODULE DEVICE TABLE(of, imx wm8960 dt ids); 
637 

638 static struct platform driver imx wm8960 driver - ( 
639 .driver = ( 

640 .name = "imx-wm8960", 

641 .pm = &snd soc pm ops, 

642 .Of match table = imx wm8960 dt ids, 
643 ), 

644 .probe - imx wm8960 probe, 

645 .remove - imx wm8960 remove, 

646 ys; 


第 632-635 行 的 数组 imx. wm8960 dt ids 就 是 imx-wm8960.c 这 个 驱动 文件 的 匹配 表 ， 此 
匹配 表 只 有 一 个 匹配 值 “fsl,imx-audio-wm8960”。 如 果 在 设备 树 中 有 哪个 节点 的 compatible 属 
性 值 与 此 相等 ， 那 么 这 个 节点 就 会 使 用 此 驱动 文件 。 

第 642 行 ，wm8960 采用 了 platform driver 驱动 模式 ， 关 于 platform driver 驱动 后 面 会 讲 
音 。 此 行 设 置 .of match table 为 imx wm8960 dt ids， 也 就 是 设置 这 个 platform. driver 所 使 用 的 
OF 匹配 表 。 


2、model 属性 
model 属性 值 也 是 一 个 字符 串 ， 一 般 model 属性 描述 设备 模块 信息 ， 比 如 名 字 什 么 的 ， 比 




















z£gm 














如 : 


model = "wm8960-audio"; 
3. status 属性 


status 属性 看 名 字 就 知道 是 和 设备 状态 有 关 的 ，status 属性 值 也 是 字符 串 ， 字 符 串 是 设备 的 
状态 信息 ， 可 选 的 状态 如 表 43.3.3.1 所 示 : 











“okay” 表明 设备 是 可 操作 的 。 
表明 设备 当前 是 不 可 操作 的 , 但 是 在 未 来 可 以 变 为 可 操作 的 ， 比 如 热 插 拔 设备 











éO 17 1 » 
disabled | 插入 以 后 。 至 于 disabled 的 具体 含义 还 要 看 设备 的 绑 定 文档 ， 
anuo | 表明 设备 不 可 操作 ， 设 备 检测 到 了 一 系列 的 错误 ,而且 设 备 也 不 大 可 能 变 得 可 


操作 。 
“fail-sss” | 含义 和 “fail” 相 同 ， 后 面 的 sss 部 分 是 检测 到 的 错误 内 容 。 
表 43.3.3.1 status 属性 值 表 
4、#address-cells 和 #size-cells 属性 
这 两 个 属性 的 值 都 是 无 符号 32 位 整形 ，#address-cells 和 #size-cells 这 两 个 属性 可 以 用 在 任 
何 拥 有 子 节 点 的 设备 中 , 用 于 描述 子 节点 的 地 址 信息 。#address-cells 属性 值 决定 了 子 节点 reg 属 
性 中 地 址 信息 所 占用 的 字 长 (32 位 )，#size-cells 属性 值 决 定 了 子 节点 reg 属性 中 长 度 信息 所 占 的 
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字 长 (32 位 )。#address-cells 和 #size-cells 表明 了 子 节点 应 该 如 何 编写 reg 属性 值 ， 一 般 reg 属性 
都 是 和 地 址 有 关 的 内 容 , 和 地 址 相关 的 信息 有 两 种 :起 始 地 址 和 地 址 长 度 ,reg 属性 的 格式 一 为 : 
reg = <address1 lengthl address2 length2 address3 length3:…*… > 
每 个 “address lengtp” 组 合 表示 一 个 地 址 范围 ， 其 中 address 是 起 始 地 址 ，length 是 地 址 长 
度 ，#address-cells 表明 address 这 个 数据 所 占用 的 字 长 ，#size-cells 表明 length 这 个 数据 所 占用 
的 字 长 ， 比 如 : 



































示例 代码 43.3.3.2 #address-cells fez£size-cells 属性 


1 spi4 ( 

2 compatible - "spi-gpio"; 

3 daddress-cells = «i»; 

4 disize-cells = «0»; 

5 

6 gpio spi: gpio spiQ0 ( 

7 compatible - "fairchild, 74hc595"; 
8 reg - «0»; 

9 }; 

10 }; 

akal 

12 aips3: aips-busQ02200000 ( 

TS compatible - "fsl,aips-bus", "simple-bus"; 
14 daddress-cells = «i»; 

T5 dsize-cells = «i»; 

16 

17 dcp: dcpG02280000 ( 

18 compatible sUtsil1m:6sl-dcp"'; 
19 reg = «0x02280000 0x4000»; 

20 }; 

va Eg 





第 2，3 行 ， 节 点 spi4 的 #address-cells = «1», #size-cells = <0>， 说 明 spi4 的 子 节点 reg 属 
起 始 地 址 所 占用 的 字 长 为 1， 地 址 长 度 所 占用 的 字 长 为 0。 

第 8 行 ， 子 节点 gpio spi: gpio_spi@0 的 reg 属性 值 为 <0>， 因 为 父 节 点 设置 了 加 ddress- 
cells=<1>，#size-cells=<0>， 因 此 addres=0， 没 有 length 的 值 ， 相 当 于 设置 了 起 始 地 址 ， 而 没 
有 设置 地 址 长 度 。 

第 14，15 行 ， 设 置 aips3: aips-bus@02200000 节点 #address-cells = <1>, #size-cells = «1», 
说 明 aips3: aips-bus@02200000 节点 起 始 地 址 长 度 所 占用 的 字 长 为 1， 地 址 长 度 所 占用 的 字 长 也 
为 1。 

第 19 行 , 子 节点 dep: dcp@02280000 的 reg 属性 值 为 <0x02280000 0x4000>， 因 为 父 节点 设 
置 了 #address-cells = <1>，#size-cells =<1>，address= 0x02280000，length= 0x4000， 相 当 于 设置 
了 起 始 地 址 为 0x02280000， 地 址 长 度 为 0x40000。 


5. reg 属性 

reg 属性 前 面 已 经 提 到 过 了 ，reg 属性 的 值 一 般 是 (address，length) 对 。reg 属性 一 般 用 于 描 
述 设备 地 址 空间 资源 信息 ,一 般 都 是 某 个 外 设 的 寄存 器 地 址 范围 信息 ， 比 如 在 imx6ull.dtsi 中 有 
如 下 内 容 : 
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示例 代码 43.3.3.3 uart? 节点 信息 
323 uarti1: serialQ002020000 ( 





324 compatible = "fsl,imxó6ul-uart", 

325 acier nb od ua Eea e ESIA ee 
326 reg = <0x02020000 0x4000>; 

Sos interrupts = «GIC SPI 26 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
328 clocks = «&clks IMX6UL CLK UART1 IPG>, 

S2 «&clks IMX6UL CLK UART1 SERIAL»; 

39) elock=names sU upgy pex" 

SS status = "disabled"; 

Sie je 











上 述 代 码 是 节点 uartl，uartl 节点 描述 了 LMX6ULL 的 UARTI 相关 信息 , 重点 是 第 326 行 
的 reg 属性 。 其 中 uartl 的 父 节 点 aipsl: aips-bus@02000000 设置 了 加 ddress-cells = «17. fsize- 
cells=<1>, 因此 reg 属性 中 address-0x02020000, length-0x4000. 查阅 《LMX6ULL 参考 手册 》 
可 知 ，LMX6ULL 的 UARTI 寄存 器 首 地 址 为 0x02020000， 但 是 UARTI 的 地 址 长 度 (范围 ) 并 没 
有 0x4000 这 么 多 ， 这 里 我 们 重点 是 获取 UART. 寄存 器 首 地 址 。 

6. ranges 属性 

ranges 属性 值 可 以 为 空 或 者 按照 (child-bus-address,parent-bus-address,lengtb) 格 式 编写 的 数字 
ERE, ranges 是 一 个 地 址 映射 /转换 表 ，ranges 属性 每 个 项 目 由 子 地 址 、 父 地 址 和 地 址 空间 长 度 
这 三 部 分 组 成 : 

child-bus-address: 子 总 线 地 址 空间 的 物理 地 址 ， 由 父 节 点 的 #address-cells 确定 此 物理 地 址 





































































































所 占用 的 字 长 。 
parent-bus-address: 父 总 线 地 址 空间 的 物理 地 址 ， 同 样 由 父 节 点 的 #address-cells 确定 此 物 
理 地 址 所 占用 的 字 长 。 











length: 子 地 址 空间 的 长 度 ， 由 父 节 点 的 #size-cells 确定 此 地 址 长 度 所 占用 的 字 长 。 
如 果 ranges 属性 值 为 空 值 ,说 明子 地 址 空间 和 父 地 址 空间 完全 相同 ,不 需要 进行 地 址 转换 ， 
对 于 我 们 所 使 用 的 ILMX6ULL 来 说 ， 子 地 址 空间 和 父 地 址 空间 完全 相同 ， 因 此 会 在 imx6ull.dtsi 
中 找到 大 量 的 值 为 空 的 ranges 属性 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.3.3.4 imxGull.dtsi 文件 代码 段 



































Hoc 

T38 #address-cells = «1»; 

139 #size-cells = «1»; 

140 compatible = "simple-bus"; 
141 interrupt-parent = «&gpc»; 
142 ranges; 

AYI m 





第 142 4T 3E X. f ranges 属性 ， 但 是 ranges 属性 值 为 空 。 
ranges 属性 不 为 空 的 示例 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.3.3.5 ranges 属性 不 为 空 











Soc 
2 compatible - "simple-bus"; 
3 faddress-cells = «i»; 
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4 #size-cells = «1»; 

5 ranges = «0x0 0xe0000000 0x00100000»; 
6 

7 serial ( 

8 device type = "serial"; 

9 compatible - "ns16550"; 

10 reg = «0x4600 0x100»; 

aLa clock-frequency = <0>; 

12s interrupts = «0O0xA 0x8»; 

ILS) interrupt-parent = <&ipic>; 

i4 ) 


15 }; 


第 5 行 ， 节 点 soc 定义 的 ranges 属性 ， 值 为 <0x0 0xe0000000 0x00100000>， 





此 属性 值 指定 


了 一 个 1024KB(0x00100000) 的 地 址 范围 ， 子 地 址 空间 的 物理 起 始 地 址 为 0x0， 父 地 址 空间 的 物 


理 起 始 地 址 为 0xe0000000。 


Ax 




















第 6 fT, serial 是 串口 设备 节点 ，reg 属性 定义 了 serial 设备 寄存 器 的 起 始 地 址 为 0x4600, 











寄存 器 长 度 为 0x100。 经 过 地 址 转换 ，serial 设备 可 以 从 0xe0004600 开始 i 
Oxe0004600=0x4600+0xe0000000。 


7、name 属性 


name 属性 值 为 字符 串 ，name Ja 
name 属性 ， 一 些 老 的 设备 树 文 件 可 能 会 使 用 此 属性 。 
8、device_type 属性 
































FE 用 于 记录 节点 名 字 ，name 属性 已 经 被 弃 用 ， 不 推荐 使 用 


行 读 写 操作 ， 





device type 属性 值 为 字符 串 ，IEEE 1275 会 用 到 此 属性 ， 用 于 描述 设备 的 FCode， 但 是 设 
备 树 没 有 FCode， 所 以 此 属性 也 被 扫 弃 了 。 此 属性 只 能 用 于 cpu 节点 或 者 memory 节点 。 























imx6ull.dtsi 的 cpu0 节点 用 到 了 此 属性 ， 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.3.3.6 imx6ull.dtsi 文件 代码 段 
54 cpu0: cpu@0 ( 


55 compatible - tarm, cortex alt; 
56 device_type = "cpu"; 

917 reg - «0»; 

89 }; 























关于 标准 属性 就 讲解 这 么 多 ， 其 他 的 比如 中 断 、IIC、SPI 等 使 用 的 标准 属性 等 到 具体 的 例 














程 在 讲解 。 





43.3.4 根 节 点 compatible 属性 








每 个 节点 都 有 compatible 属性 ， 根 节点 “/” 也 不 例外 ，imx6ull-alientek-emmec.dts 文件 中 根 








节点 的 compatible 属性 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.3.4.1 imx6ull-alientek-emmc.dts 根 节 点 compatible 属性 





14 / t 
q5 model = "Freescale i.MX6 ULL 14x14 EVK Board"; 
16 compatible = "fsl,imx6ull-14xl4-evk", "fsl,imxó6ull"; 
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148 ) 

可 以 看 出 ，compatible 有 两 个 值 :“fsl,imx6ull-14x14-evk” 和 “fsl,imx6ull”。 前 面 我 们 说 了 ， 
设备 节点 的 compatible 属性 值 是 为 了 匹配 Linux 内 核 中 的 驱动 程序 , 那么 根 节点 中 的 compatible 
属性 是 为 了 做 什么 工作 的 ? 通过 根 节点 的 compatible 属性 可 以 知道 我 们 所 使 用 的 设备 , 一 般 第 
个 值 描 述 了 所 使 用 的 硬件 设备 名 字 ， 比 如 这 里 使 用 的 是 “imx6ull-14x14-evk” 这 个 设备 , 第 二 
个 值 描述 了 设备 所 使 用 的 SOC， 比 如 这 里 使 用 的 是 “imx6ull” 这 颗 SOC. Linux 内 核 会 通过 根 
节点 的 compoatible 属性 查看 是 否 文 持 此 设备 ， 如 果 文 持 的 话 设备 就 会 启动 Linux 内 核 。 接 下 来 
我 们 就 来 学 习 一 下 Linux 内 核 在 使 用 设备 树 前 后 是 如 何 判 断 是 否 支 持 某 球 设 备 的 。 

、 使 用 设备 树 之 前 设备 匹配 方法 


在 没有 使 用 设备 树 以 前 ，uboot 会 向 Linux 内 核 传 递 一 个 叫做 machine id 的 值 ，machine id 
也 就 是 设备 ID， 告诉 Linx 内 核 自 己 是 个 什么 设备 ， 看 看 Linux 内 核 是 否 文 持 。Linux 内 核 是 
文 持 很 多 设备 的 , 针对 每 一 个 设备 (板子 ),Linux 内 核 都 用 MACHINE_ START 和 MACHINE_END 
来 定义 一 个 machine desc 结构 体 来 描述 这 个 设备 ， 比 如 在 文件 arch/arm/mach-imx/mach- 
mx35 3ds.c 中 有 如 下 定义 : 
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HT 

































































示例 代码 43.3.4.2 MX35 3DS 设备 
613 MACHINE START (MX35_ 3DS, "Freescale MX35PDK") 


614 /* Maintainer: Freescale Semiconductor, Inc */ 
Sls .atag offset - 0x100, 

616 -map io = mx35 map io, 

617 .init early = imx35 init early, 

618 oaaae Lee c3 mes95) ausabe abuse, 

619 .init time - mx35pdk timer init, 

620 .init machine s mx35 3ds init, 

G2 .reserve = mx35_3ds_reserve, 

622 .restart = mxc restart, 


623 MACHINE END 
上 述 代码 就 是 定义 了 “Freescale MX35PDK ”这 个 设备 ， 其 中 MACHINE START 和 
MACHINE END 定义 在 文件 arch/arm/include/asm/mach/arch.h 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 43.3.4.3 MACHINE_START 和 MACHINE_END 宏 定 义 








#define MACHINE START( type, name) Y 
static const struct machine desc _ mach desc ff type N 
. used N 
— renEiEacalojbliEe— (( Msectron Aare mior En c di N 
oiae = MACH TYPE 44 type, N 
. name = _name, 
#define MACHINE END N 


i 
根据 MACHINE START fll MACHINE END 的 宏 定义 ， 将 示例 代码 43.3.4.2 展开 后 如 下 所 
ZN: 
示例 代码 43.3.4.3 展开 以 后 


ES catu ccs iSe ruet machine a e Se mach desc MX35 3DS \ 
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2 . used N 
3 attribute. Se CE omnem sdb hemos) = { 
4 .nr = MACH TYPE MX35 3DS, 
5 .name = "Freescale MX35PDK", 
6 /* Maintainer: Freescale Semiconductor, Inc */ 
qi .atag offset = 0x100, 
8 .mnap io = mx35 map io, 
9 .init early - imx35 init early, 
10 salle, abre E mx ales. 
iil .init time = mx35pdk timer init, 
T2 .init machine = mx35 3ds init, 
18 .reserve - mx35 3ds reserve, 
14 Sie - mxc restart, 
Tsa} 
从 示例 代码 43.3.4.3 中 可 以 看 出 ， 这 里 定义 了 一 个 machine dese 类 型 的 结构 体 变 量 
mach desc MX35 3DS ， 这 个 变量 存储 在 “ .arch.info.init ” 段 中 。 第 4 行 的 
MACH TYPE MX35 3DS 就 是 “Freescale MX35PDK ”这 个 板子 的 machine id . 








MACH TYPE MX35 3DS 定义 在 文件 include/generated/mach-types.h 中 ， 此 文件 定义 了 大 量 的 


machine id， 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.3.4.3 mach-types.h 文件 中 的 machine id 








je. #define MACH TYPE EBSAI10 0 

16 #define MACH TYPE RISCPC iL 

289) #define MACH TYPE EBSA285 4 

18 #define MACH TYPE NETWINDER 5 

dS #define MACH TYPE CATS 6 

20 #define MACH TYPE SHARK 15 
Zu #define MACH TYPE BRUTUS 16 
22 #define MACH TYPE PERSONAL SERVER ly 
287 #define MACH TYPE MX35 3DS 1645 
1000 4define MACH TYPE PFLAOS3 4575 


第 287 行 就 是 MACH TYPE MX35 3DS 的 值 ， 为 1645。 


前 面 说 了 , uboot 会 给 Linux 内 核 传递 machine id 这 个 参数 , Linux 内 核 会 检查 这 个 machine 


id， 其 实 就 是 将 machine id 与 示例 代码 43.3.4.3 中 的 这 些 MACH. TYPE XXX 宏 进行 对 比 ， 看 
看 有 没有 相等 的 ， 如 果 相 等 的 话 就 表示 Linux 内 核 支持 这 个 设备 ， 如 果 不 支 持 的 话 那么 这 个 设 








备 就 没 法 启动 Linux 内 核 。 
2、 使 用 设备 树 以 后 的 设备 匹配 方法 
当 Linux 内 核 引 入 设备 树 以 后 就 不 


























jf) 

















] MACHINE START 了 ， 而 是 换 为 了 


DT MACHINE START. DT MACHINE START 也 定义 在 文件 arch/arm/include/asm/mach/arch.h 














示例 代码 43.3.4.4 DT MACHINE START 7 
#define DT MACHINE START( name, | namestr) 
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static const struct machine desc _ mach_desc_##_name N 

. used N 

at enn Msectron MAar abut) soma») m di Y 
sigue = =, N 
. name — ^namestr, 


可 以 看 出 ，DT_ MACHINE START 和 MACHINE START 基本 相同 ， 只 是 .nr 的 设置 不 同 ， 
在 DT MACHINE START 里面 直接 将 .nr 设置 为 ~-0。 说 明 引 入 设备 树 以 后 不 会 再 根据 machine 
id 来 检查 Linux UE f c HEAR T. 
打开 文件 arch/arm/mach-imx/mach-imx6ul.c， 有 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 43.3.4.5 imx6ull 设备 


























208 static const char *imxó6ul dt  eompat lm initconst = ( 
209 "fsl,imx6ul", 

210 "fsl,imx6ull", 

bl NULL, 

2419 

2113 

214 DT_MACHINE_START (IMX6UL, "Freescale i.MX6 Ultralit (Device Tree)") 
25 .map_io = imx6ul_map_io, 

216 oülimalie, aee] = imx6ul init irg, 

217 .init machine = imx6ul init machine, 

218 aime derce = abupsGuul Taie lerte, 

219 .dt compat = imx6ul dt compat, 


220 MACHINE END 

machine desc 结构 体 中 有 个 .dt_compat 成 员 变 量 ， 此 成 员 变 量 保存 着 本 设备 兼容 属性 ， 示 
例 代 码 43.3.4.5 中 设置 .dt_compat = imx6ul dt compat, imx6ul dt compat 表 里 面 有 "fsl,imx6ul" 
和 "fsl,imx6ull" 这 两 个 兼容 值 。 只 要 某 个 设备 (板子 ) 根 节点 “/” 的 compatible 属性 值 与 
imx6ul_dt_compat 表 中 的 任何 一 个 值 相等 , 那么 就 表示 Linux 内 核 支 持 此 设备 。 imx6ull-alientek- 
emmc.dts 中 根 节点 的 compatible 属性 值 如 下 : 

compatible = "fsl,imx6ull-14x14-evk", "fsl,imx6ull"; 

其 中 “fslimx6ull” 与 imx6ul dt compat "P If] *fsLimx6ull" VLW, [Xll LMX6U-ALPHA FF 
发 板 可 以 正常 启动 Linux 内 核 。 如 果 将 imx6ull-alientek-emmc.dts 根 节点 的 compatible 属性 改 为 
其 他 的 值 ， 比 如 : 

compatible = "fsl,imx6ull-14x14-evk", "fsl,imx6ullll" 

重新 编译 DTS， 并 用 新 的 DTS 启动 Linux 内 核 ， 结 果 如 图 43.3.4.1 所 示 的 错误 提示 : 
cd transferred - 36298 (8dca hex) 
Kernel image @ O0x80800000 [ 0x000000 - 0x54ale0 ] 
## Flattened Device Tree blob at 83000000 


Booting using the fdt blob at 0x83000000 
Using Device Tree in place at 83000000, end 8300bdc9 


输出 Starting kernel... 以 后 再 无 任何 信息 输出 ， 


Linux Kernel 启 动 失败 。 


图 43.3.4.1 系统 启动 信息 
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当 我 们 修改 了 根 节点 compatible 属性 内 容 以 后 ， 因 为 Linux 内 核 找 不 到 对 应 的 设备 ， 因 此 

















Linux 内 核 无 法 启动 。 在 uboot 输出 Starting kernel... 以 后 就 再 也 没有 其 他 信息 输出 了 。 

接 下 来 我 们 简单 看 一 下 Linux 内 核 是 如 何 根据 设备 树 根 节 点 的 compatible 属性 来 匹配 出 对 
应 的 machine desc, Linux 内 核 调 用 start kernel 函数 来 启动 内 核 ，start_ kernel 函数 会 调用 
setup arch 函数 来 匹配 machine desc, setup arch 函数 定义 在 文件 arch/arm/kernel/setup.c H, PR 
数 内 容 如 下 (有 缩减 ): 






































示例 代码 43.3.4.6 setup. arch Až A È 


913 void | init setup arch(char **cmdline p) 





914 ( 

C HL ("onsec macisime esc iemsdesc 

916 

OE setup processor (); 

918 mdesc = setup machine fdt( |»atags pointer); 

91:9 if (!mdesc) 

920 mdesc = setup machine tags( atags_ pointer, 
. machine arch type); 

Sod machine desc = mdesc; 

922 machine name = mdesc-»name; 

986 ) 





第 918 行 ， 调 用 setup machine fdt 函数 来 获取 匹配 的 machine_desc， 参 数 就 是 atags 的 首 
地 址 ， 也 就 是 uboot 传递 给 Linux 内 核 的 dtb 文件 首 地 址 ，setup_machine_fdt 函数 的 返回 值 就 是 
找到 的 最 匹配 的 machine desc. 

函数 setup machine fdt 定义 在 文件 arch/arm/kernel/devtree.c 中 ， 内 容 如 下 (有 缩减 ): 

示例 代码 43.3.4.7 setup. machine fdt A 4 A X 









































204 const struct machine desc * _ init setup machine fdt(unsigned int 
dt phys) 
2T 
206 const struct machine desc *mdesc, *mdesc best = NULL; 
214 
ZI if (!dt phys E !'early init dt verify(phys to virt(dt phys))) 
216 return NULL; 
ZAAL 
218 mdesc = of flat dt match machine (mdesc_best, 
arch get next mach); 
UIS 
247 . machine arch type = mdesc-»nr; 
248 
249 return mdesc; 
250 ) 
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第 218 行 , 调 用 函数 of flat dt match machine 来 获取 匹配 的 machine desc, 参数 mdesc best 
是 默认 的 machine desc， 参 数 arch get next mach 是 个 函数 ， 此 函数 定义 在 定义 在 
arch/arm/kernel/devtree.c 文件 中 。 找 到 匹配 的 machine desc 的 过 程 就 是 用 设备 树 根 节点 的 
compatible 属性 值 和 Linux 内 核 中 保存 的 所 以 machine desc 结构 的 . dt compat 中 的 值 比较 ， 看 
看 那个 相等 , 如 果 相 等 的 话 就 表示 找到 匹配 的 machine desc. arch get next mach 函数 的 工作 就 






































是 获取 Linux 内 核 中 下 一 个 machine desc 结构 体 。 
最 后 在 来 看 一 下 of flat dt match machine 函数 ， 此 函数 定义 在 文件 drivers/of/fdt.c 中 ， 内 
容 如 下 (有 缩减 ): 























示例 代码 43.3.4.8 of flat dt match. machine 函数 内 容 


TOS eons Vordi A eini e of flat dt match machine(const void 





*default match, 





706 const void * (*get next compat) (const char * const**)) 
707 ( 

708 const void *data = NULL; 

709 const void *best data - default match; 

2/810) const ehar consti EC omi alit 

EXT unsigned long dt root; 

Tl unsigned int best score = «1, score = 0; 

ENS. 

714 dt root - of get flat dt root(); 

"H5 while ((data = get next compat(&compat))) { 
716 score = of flat dt match(dt root, compat); 
7:177. if (score > 0 && score < best, score) ( 

718 best, data - data; 

719 best, score - score; 

720 ) 

T21L } 

TEL) 

740 pr info("Machine model: $s\n", of flat dt get machine name()); 
741 

742 return best data; 

743 ) 


第 714 行 ， 通 过 函数 of get flat dt root 获取 设备 树 根 节点 。 

第 715—720 行 , 此 循环 就 是 查找 匹配 的 machine desc 过程 , 第 716 行 的 of flat dt match Pf 
数 会 将 根 节 点 compatible 属性 的 值 和 每 个 machine desc 结构 体 中 . dt compat 的 值 进 行 比 较 ， 直 
至 找到 匹配 的 那个 machine desc. 

总 结 一 下 ，Linux 内 核 通过 根 节点 compatible 属性 找到 对 应 的 设备 的 函数 调用 过 程 ， 如 图 
43.3.4.2 所 示 : 
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start kernel() 


setup arch() 


| setup machine fdt() 


of flat dt match machine () 








具体 的 查找 machine_desc 的 过 程 








43.3.4.2 查找 匹配 设备 的 过 程 


43.3.5 向 节点 追加 或 修改 内 容 


产品 开发 过 程 中 可 能 面临 着 频繁 的 需求 更 改 ， 比 如 第 一 版 硬件 上 有 一 个 IC 接口 的 六 轴 蕊 
片 MPU6050， 第 二 版 硬件 又 要 把 这 个 MPU6050 更 换 为 MPU9250 等 。 一 旦 硬件 修改 了 ， 我 们 
就 要 同步 的 修改 设备 树 文件 ， 毕 竟 设 备 树 是 描述 板子 硬件 信息 的 文件 。 假 设 现 在 有 个 六 轴 沪 片 
fxls8471, fxls8471 要 接 到 I.MX6U-ALPHA 开发 板 的 12C1 接口 上 上， 那么 相当 于 需要 在 i2cl 这 
个 节点 上 添加 一 个 fls8471 子 节点 。 先 看 一 下 RC 接口 对 应 的 节点 ， 打 开 文 件 imx6ull.dtsi X 
件 ， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 43.3.5.1 i2c1 节点 

Ss cite) a0/90/0 f 


938 daddress-cells = «1»; 

999 d$size-cells = «0»; 

940 compac Tollens nO Wires Us 12.2 9 
941 reg = «0x021a0000 0x4000»; 

942 interrupts - «GIC SPI 36 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
943 clocks = «&clks IMX6UL CLK I2C1»; 

944 status = "disabled"; 

945 ); 


示例 代码 43.3.5.1 就 是 LMX6ULL 的 DC1 节点 ， 现 在 要 在 i2cl 节点 下 创建 一 个 子 节点 ， 
这 个 子 节点 就 是 多 ls8471， 最 简单 的 方法 就 是 在 i2cl 下 直接 添加 一 个 名 为 gls8471 的 子 节点 ， 
如 下 所 示 ; 
示例 代码 43.3.5.2 Zi Jm fxls8471 子 节点 
Sem cien (a0) 21 30/010] 0 MET 


938 d$address-cells = «1»; 

9B9 #size-cells = «0»; 

940 compatible = fol imx6ul 12c% Ufsi p Imx2i —a e B 
941 reg = <0x021a0000 0x4000>; 

942 interrupts = «GIC SPI 36 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
943 clocks = «&clks IMX6UL CLK I2C1»; 

944 status = "disabled"; 

945 
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946 TIE 

947 fxls847101e ( 

948 compatible - "fsl,fx1s8471"; 

949 reg = «0xie»; 

950 n 

95g ys 

















第 947—950 行 就 是 添加 的 £x1s8471 这 个 芯片 对 应 的 子 节点 。 但 是 这 样 会 有 个 问题 ! i2cl 节 
点 是 定义 在 imx6ull.dtsi 文件 中 的 , 而 imx6ull.dtsi 是 设备 树 头 文件 , 其 他 所 有 使 用 到 IMX6ULL 
这 颗 SOC 的 板子 都 会 引用 imx6ull.dtsi 这 个 文件 。 直 接 在 i2cl 节点 中 添加 fxls8471 就 相当 于 在 
其 他 的 所 有 板子 上 都 添加 了 fxIs8471 这 个 设备 ， 但 是 其 他 的 板子 并 没有 这 个 设备 啊 ! 因此 ， 按 
照 示例 代码 43.3.5.2 这 样 写 肯定 是 不 行 的 。 

这 里 就 要 引入 另外 一 个 内 容 ， 那 就 是 如 何 向 节点 追加 数据 ， 我 们 现在 要 解决 的 就 是 如 何 向 
i2cl 节点 追加 一 个 名 为 fxls8471 的 子 节 点 ， 而 且 不 能 影响 到 其 他 使 用 到 LMXeULL 的 板子 。 
LMX6U-ALPHA 开发 板 使 用 的 设备 树 文件 为 imx6ull-alientek-emmc.dts， 因 此 我 们 需要 在 
imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 完成 数据 追加 的 内 容 ， 方 式 如 下 : 

示例 代码 43.3.5.3 节点 追加 数据 方法 










































































1 Gi2el A 
2 /* 要 追加 或 修改 的 内 容 */ 
Sa 

第 1 fT, &i2cl 表示 要 访问 i201 这 个 label 所 对 应 的 节点 ， 也 就 是 imx6ull.dtsi 中 的 “i2cl: 
i2c@021a0000”。 

第 2 行 ， 花 括号 内 就 是 要 问 icl 这 个 节点 添加 的 内 容 ， 包 括 修改 某 些 属性 的 值 。 

打开 imx6ull-alientek-emmc.dts， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 43.3.5.4 向 i2cl 节点 追加 数据 





224 &i2c1l ( 


225 clock-frequency = «100000»; 

226 pinctrl-names - "default"; 

2) pinctrl-0 = «&pinctrl i2cl»; 
228 status = "okay"; 

229 

230 mag3110Q0e ( 

28i compatible - "fsl,mag3110"; 
DO reg = «0x0e»; 

233 position = «2»; 

2/5 ys 

2g 

236 fxls847101e ( 

237 compatible = "fsl,fx1s8471"; 
299 reg = «0Oxle»; 

Z9 position = <0>; 

240 interrupt-parent = <&gpio5>; 
241 interrupts = <0 8>; 

242 ys 
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243 ); 
示例 代码 43.3.5.4 就 是 向 i2cl 节点 添加 /修改 数据 , 比如 第 225 行 的 属性 “clock-frequency” 
就 表示 i2cl 时 钟 为 100KHz。“clock-frequency” 就 是 新 添加 的 属性 。 
第 228 行 ， 将 status 属性 的 值 由 原来 的 disabled 改 为 okay。 
第 230-234 17, i2cl 子 节点 mag3110， 因 为 NXP 官方 开发 板 在 DC1 上 接 了 一 个 磁力 计 蕊 
































片 mag3110， 正 点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 并 没有 使 用 mag3110。 
第 236-242 行 , i2cl 子 节点 fxls8471, 同样 是 因为 NXP 官方 开发 板 在 DC1 上 接 了 fxls8471 
因为 示例 代码 43.3.5.4 中 的 内 容 是 imx6ull-alientek-emmc.dts 这 个 文件 内 的 ， 所 以 不 会 对 
使 用 LMX6ULL 这 颗 SOC 的 其 他 板子 造成 任何 影响 。 这 个 就 是 向 节点 追加 或 修改 内 容 ， 重 点 
就 是 通过 &label 来 访问 节点 ， 然 后 直接 在 里 面 编写 要 追加 或 者 修改 的 内 容 。 


43.4 创建 小 型 模板 设备 树 


上 一 节 已 经 对 DTS 的 语法 做 了 比较 详细 的 讲解 ， 本 节 我 们 就 根据 前 面 讲解 的 语法 ， 从 头 到 
尾 编写 一 个 小 型 的 设备 树 文 件 。 当 然 了 ， 这 个 小 型 设备 树 没 有 实际 的 意义 ， 做 这 个 对 的 目的 是 
为 了 掌握 设备 树 的 语法 。 在 实际 产品 开发 中 ， 我 们 是 不 需要 完 完全 全 的 重 写 一 个 .dts 设备 树 文 
件 ， 一 般 都 是 使 用 SOC 厂商 提供 好 的 .dts 文件 ， 我 们 只 需要 在 上 面 根据 自己 的 实际 情况 做 相应 
的 修改 即 可 。 在 编写 设备 树 之 前 要 先 定义 一 个 设备 , 我 们 就 以 IMX6ULL 这 个 SOC 为 例 , 我 们 
需要 在 设备 树 里 面 描述 的 内 容 如 下 : 

(D. LMX6ULL 这 个 Cortex-A7 架构 的 32 位 CPU. 

©, LMX6ULL 内 部 ocram， 起 始 地 址 0x00900000， 大 小 为 128KB(0x20000)。 

©, LMX6ULL 内 部 aipsl 域 下 的 ecspil 外 设 控制 器 ， 寄 存 器 起 始 地 址 为 0x02008000， 大 
小 为 0x4000。 

由 、LMX6ULL 内 部 aips2 域 下 的 usbotgl 外 设 控 制 器 ,寄存 器 起 始 地 址 为 0x02184000, K 
小 为 0x4000。 

©, LMX6ULL 内 部 aips3 域 下 的 mgb 外 设 控制 器 ， 寄 存 器 起 始 地 址 为 0x02284000， 大 小 
为 0x4000。 

为 了 简单 起 见 ， 我 们 就 在 设备 树 里 面 就 实现 这 些 内 容 即 可 ， 首 先 ， 搭 建 一 个 仅 含 有 根 节点 

“/” 的 基础 的 框架 ， 新 建 一 个 名 为 myfirst.dts 文件 ， 在 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 43.4.1 设备 树 基础 框架 






















































































si 















































































































































compatible - "fsl,imx6ull-alientek-evk", "fsl,imxóull"; 


5 el 











设备 树 框 架 很 简单 ， 就 一 个 根 节点 “/” 根 节点 里 面具 有 一 个 compatible 属性 。 我们 就 在 这 
个 基础 框架 上 面 将 上 面 列 出 的 内 容 一 点 点 添加 进来 。 
1、 添 加 cpus 节点 
首先 添加 CPU 节点 ，LMX6ULL 采用 Cortex-A7 架构 ， 而 且 只 有 一 个 CPU， 因 此 只 有 一 个 
cpu0 节点 ， 完 成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.4.2 添加 CPUO 节点 




































































DE 


2 compatible - "fsl,imx6ull-alientek-evk", "fsl,imxóull"; 
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4 cpus { 

5 #address-cells = <1>; 

6 #size-cells = <0>; 

7 

8 / /CPUO 节点 

9 cpu0: cpuQO ( 

10 compatible - "arm,cortex-a7"; 
alat device type = "cpu"; 

12 reg - «0»; 

13 }; 

14 }; 

15} 


第 4-14 ÍT, cpus 节点 ， 此 节点 用 于 描述 SOC 内 部 的 所 有 CPU, AJ LMX6ULL 只 有 一 个 
CPU， 因 此 只 有 一 个 cpu0 子 节 点 。 
2、 添 加 soc 节点 


像 uart，iic 控制 器 等 等 这 些 都 属于 SOC 内 部 外 设 ,因此 一 般 会 创建 一 个 叫做 soc 的 父 节 点 
来 管理 这 些 SOC 内 部 外 设 的 子 节点 ， 添 加 soc 节点 以 后 的 myfirst.dts 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.4.3 添加 soc 节点 


























T7 

2 compatible - "fsl,imx6ull-alientek-evk", "fsl,imxóull"; 
3 

4 cpus { 

5 #address-cells = «i»; 

6 #size-cells = «0»; 

7 

8 / /CPUO 节点 

9 cpu0: cpuQO ( 

10 compatible - "arm,cortex-a7"; 
TEU device_type = "cpu"; 
1152 reg - «0»; 

13 Jg 

14 hg 

15 

16 / / soc TA 

17 soc ( 

18 daddress-cells = «i»; 

19 dsize-cells = «i»; 

20 compatible = "simple-bus"; 
2 ranges; 

22 ) 

Z3 m 


第 17-22 fj. soc 节点 ，soc 节点 设置 #address-cells 2 «1», Zsize-cells 2 «1», 3XffF soc T T 
点 的 reg 属性 中 起 始 地 占用 一 个 字 长 ， 地 址 空间 长 度 也 占用 一 个 字 长 。 
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第 21 fT, ranges 属性 ，ranges 属性 为 空 ， 说 明子 空间 和 父 空间 地 址 范围 相同 。 
3、 添 加 ocram 节点 
根据 第 @ 点 的 要 求 ， 添 加 ocram 节点 ，ocram 是 LMX6ULL 内 部 RAM， 因 此 ocram 节点 应 
该 是 soc 节点 的 子 节点 。ocram 起 始 地 址 为 0x00900000， 大 小 为 128KB(0x20000)， 添 加 ocram 
节点 以 后 myfirst.dts 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.4.4 添加 ocram 节点 











TEA 

2 compatible - "fsl,imxó6ull-alientek-evk", "fsl,imxóull"; 
9 

4 (Cg d 

5 daddress-cells = «i»; 

6 #size-cells = «0»; 

7 

8 / /CPUO Ti X 

9 cpu0: cpuQO ( 

10 compatible s "arm,cortex-a7"; 
IIT device type = "cpu"; 

12 reg = <0>; 

13 }; 

14 ); 

15 

16 sod TA 

IET soc { 

18 faddress-cells = «i»; 

19 #size-cells = «1»; 

20 compatible = "simple-bus"; 

2l ranges; 

22 

23 //ocram Ti ji 

24 ocram: sram(000900000 ( 

25 compatible = "fsl,lpm-sram"; 
26 reg = «0x00900000 0x20000»; 
27 }; 

28 ) 

Ze 


第 24-27 ÍT, ocram 节点 , 第 24 行 节点 名 字 @ 后 面 的 0x00900000 就 是 ocram 的 起 始 地 址 。 
第 26 行 的 reg 属性 也 指明 了 ocram 内 存 的 起 始 地 址 为 0x00900000， 大 小 为 0x20000。 


4、 添 加 aips1、aips2 和 aips3 这 三 个 子 节点 


LMX6ULL 内 部 分 为 三 个 域 : aipsl~3， 这 三 个 域 分 管 不 同 的 外 设 控制 器 ，aipsl~3 这 三 个 域 
对 应 的 内 存 范围 如 表 43.4.1 所 示 : 























AIPSI 0X02000000 0X100000 
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AIPS2 0X02100000 0X100000 
AIPS3 0X02200000 0X100000 

















表 43.4.1 aips1~3 地 址 范 
我 们 先 在 设备 树 中 添加 这 三 个 域 对 应 的 子 节点 aipsl~3 这 三 个 域 都 属于 soc 节点 的 子 节点 ， 
完成 以 后 的 myfirst.dts 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.4.5 添加 aips1~3 节点 














T ET 

2 compatible - "fsl,imx6ull-alientek-evk", "fsl,imxó6ull"; 
3 

4 Cou d 

5 dfaddress-cells = «i»; 

6 #size-cells = «0»; 

7 

8 / /CPUO 节点 

9 cpu0: cpuQO ( 

10 compatible = "arm,cortex-a7"; 
al device_type = "cpu"; 

He reg = «0»; 

13 }; 

TA }; 

15 

16 / / soc EIA 

3E 9 SocE 

18 daddress-cells = «i»; 

1S; dsize-cells = «1»; 

20 compatible = "simple-bus"; 

2 ranges; 

22 

23 //ocram E 

24 ocram: sram800900000 ( 

25 compatible = "fsl,lpm-sram"; 
26 reg = <0x00900000 0x20000>; 
227) ); 

28 

29 //aipsl 节点 

30 aipsli: aips-busQ02000000 ( 

33 compatible = "fsl,aips-bus", "simple-bus"; 
32 Saddress-cells = «1»; 

33 #size-cells = <1>; 

34 reg = <0x02000000 0x100000>; 
35 ranges; 

36 } 

37 
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38 //aips2 节点 

39 aips2: aips-busQ02100000 ( 

40 compatible = "fsl,aips-bus", "simple-bus"; 
41 daddress-cells = «i»; 

42 dsize-cells = «i»; 

43 reg = «0x02100000 0x100000»; 

44 ranges; 

45 ) 

46 

47 //aips3 节点 

48 aips3: aips-busQ02200000 ( 

49 compatible = "fsl,aips-bus", "simple-bus"; 
50 daddress-cells = «1»; 

5 dsize-cells = «i»; 

52 reg = «0x02200000 0x100000»; 

53 ranges; 

54 } 

55 } 

56 } 


第 30-36 ÍF, aipsl 节点 。 

第 39-45 ÍT, aips2 节点 。 

第 48-54 ÍF, aips3 节点 。 

5. WS ecspil, usbotgl 和 rngb 这 三 个 外 设 控制 器 节点 

最 后 我 们 在 myfirst.dts 文件 中 加 入 ecspil usbotgl 和 mgb 这 三 个 外 设 控制 器 对 应 的 节点 ， 
其 中 ecspil 属于 aipsl 的 子 节 点 ，usbotgl 属于 aips2 的 子 节点 ，rngb 属于 aips3 的 子 节 点 。 最 终 


的 myfirst.dts 文件 内 容 如 下 : 
示例 代码 43.4.6 添加 ecspil、usbotgl fe rngb 这 三 个 节点 














X 7 

2 compatible - "fsl,imx6ull-alientek-evk", "fsl,imxóull"; 
5) 

4 cpus { 

5 #address-cells = «i»; 

6 #size-cells = «0»; 

7 

8 / /CPUO 节点 

9 cpu0: cpu8O ( 

10 compatible = "arm,cortex-a7"; 
2l device type = "cpu"; 

T2 reg = <0>; 

13 }; 

14 }; 

TS 

16 //soc TA 
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iey soek 

18 faddress-cells = «i»; 

19 #size-cells = «i»; 

20 compatible = "simple-bus"; 

2l ranges; 

22 

23 //ocram 节点 

24 ocram: sram800900000 ( 

25 compatible = "fsl,lpm-sram"; 

26 reg = «0x00900000 0x20000»; 

2 }; 

28 

29 Jf Esl TIS 

30 aipsl: aips-bus@02000000 ( 

Sl compatible = ufsi aips Busa, Ysimple pusa; 
32 #address-cells = «1»; 

B3 #size-cells = «1»; 

34 reg = <0x02000000 0x100000>; 

25 ranges; 

36 

3 //ecspil A 

38 ecspil: ecspiQ02008000 ( 

39 daddress-cells = «i»; 

40 dsize-cells = «0»; 

41 compatible = "fsl,imx6ul-ecspi", "fsl,imxb5l-ecspi"; 
42 reg = «0x02008000 0x4000»; 

43 status - "disabled"; 

44 }; 

45 } 

46 

47 laina? TIS 

48 aips2: aips-busQ02100000 ( 

49 Compatible = ufsl aips usu simple- busi; 
50 #address-cells = <1>; 

EI d$size-cells = «1»; 

52 reg = «0x02100000 0x100000»; 

53 ranges; 

54 

55 //usbotgl 节点 

56 usbotgl: usb(02184000 ( 

57 compatible = "fsl,imxó6ul-usb", "fsl,imx27-usb"; 
58 reg = «0x02184000 0x200»; 

59 status - "disabled"; 
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60 }; 

61 } 

62 

63 //aips3 Wa 

64 aips3: aips-busQ02200000 ( 

o5 compatible - "fsl,aips-bus", "simple-bus"; 
66 daddress-cells = «i»; 

67 #size-cells = «i»; 

68 reg = <0x02200000 0x100000>; 

69 ranges; 

70 

pa / /xngb Ti ji 

72 rngb: rngbQ02284000 ( 

73 compatible = "fsl,imxó6sl-rng", "fsl,imx-rng", "imx- 
rng"; 

74 reg = «0x02284000 0x4000»; 

75 }; 

76 } 

Ta } 

TS m 


c 





第 38-44 行 ，ecspil 外 设 控制 器 节点 。 

第 56-60 行 ，usbotgl 外 设 控制 器 节点 。 

第 72~75 行 ，mgb 外 设 控制 器 节点 。 

至 此 ，myfirst.dts 这 个 小 型 的 模板 设备 树 就 编写 好 了 ， 基 本 和 imx6ull.dtsi 很 像 ， 可 以 看 做 
是 imx6ull.dtsi 的 缩小 版 。 在 myfirst.dts 里 面 我 们 仅仅 是 编号 了 LMXeULL 的 外 设 控制 器 节点 ， 
像 IC 接口 , SPI 接口 下 所 连接 的 具体 设备 我 们 并 没有 写 , 因为 具体 的 设备 其 设备 树 属性 内 容 不 
同 ， 这 个 等 到 具体 的 实验 在 详细 讲解 。 


43.5 设备 树 在 系统 中 的 体现 


Linux 内 核 启 动 的 时 候 会 解析 设备 树 中 各 个 节点 的 信息 ， 并 且 在 根 文 件 系 统 的 /proc/device- 
tree 目录 下 根据 节点 名 字 创 建 不 同文 件 夹 ， 如 图 43.5.1 所 示 : 


/ # cd proc/device-tree/ 
sys/firmware/devicetree/base £ 1s 
memory 
mode] 
M — 


regulators 和 子 节点 










































































reserved-memory 


cpus 
interru 











图 43.5.1 根 节点 “/” 的 属性 以 及 子 节点 
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图 43.5.1 就 是 目录 /proc/device-tree 目录 下 的 内 容 ，/proc/device-tree 目录 下 是 根 节点 “/” 的 
所 有 属性 和 子 节点 ， 我 们 依次 来 看 一 下 这 些 属性 和 子 节 点 。 














1、 根 节点 “/” 各 个 属性 
在 图 43.5.1 中 ， 根 节点 属性 属性 表现 为 一 个 个 的 文件 (图 中 细 字 体 文件 )， 比 如 图 43.5.1 中 

















的 “#taddress-cells” “#size-cells”, “compatible”, “model” #0 “name” X 5 个 文件 ， 它 们 在 设 
备 树 中 就 是 根 节 点 的 5 个 属性 .既然 是 文件 那么 肯定 可 以 查看 其 内 容 , 输 入 cat 命令 来 查看 model 
和 Uus Aes d 2 43.5.2 




















图 43.5.2 model 和 compatible 文件 内 容 

从 图 43.5.2 可 以 看 出 ， 文 件 model 的 内 容 是 “Freescale i.MX6 ULL 14x14 EVK Board”, X 
件 compatible 的 内 容 为 “fsl,imx6ull-14x14-evkfsl,imx6ull”。 打 开 文 件 imx6ull-alientek-emmc.dts 
查看 一 下 ， 这 不 正 是 根 节 点 “/” 的 model 和 compatible 属性 值 吗 ! 


2、 根 节点 “/” 各 子 节点 


图 43.5.1 中 各 个 文件 夹 (途中 粗 字 体 文件 夹 ) 就 是 根 节点 “/” 的 各 个 子 节点 , 比如 “aliases”、 
“backlight”、“chosen” 和 “clocks ”等 等 。 大 家 可 以 查看 一 下 imx6ull-alientek-emmc.dts 和 
imx6ull.dtsi 这 两 个 文件 ， 看 看 根 节点 的 子 节点 都 有 哪些 ， 看 看 是 否 和 图 43.5.1 中 的 一 致 。 

/proc/device-tree 目录 就 是 设备 树 在 根 文件 系统 中 的 体现 ， 同 样 是 按照 树 形 结构 组 织 的 ， 进 


入 /proc/device-tree/soc 目录 中 就 可 以 看 到 soc 节点 的 所 有 子 节 点 ， 如 图 43.5.3 所 示 : 
/sys/firmware/devicetree/base # cd soc 
/sys/firmware/devicetree/base/soc # 1s 
&address-cells compatible ranges 
#size-cells dma-apbh@01804000  sram@00900000 
aips-bus@02000000 gpmi-nand@01806000  sram&00904000 
aips-bus@02100000  interrupt-parent sramà00905000 
aips-bus&$02200000 name 
busfreq pmu 
Tasei Fi Dici rea mata Zi: # 

图 43.5.3 soc 节点 的 所 有 属性 和 子 节点 
和 根 节点 “/” 一 样 ， 图 43.5.3 中 的 所 有 文件 分 别 为 soc 节点 的 属性 文件 和 子 节点 文件 夹 。 
大 家 可 以 自行 查看 一 下 这 些 属性 文件 的 内 容 是 否 和 imx6ull.dtsi 中 soc 节点 的 属性 值 相同 ， 也 可 


以 进入 “busfreq” 这 样 的 文件 夹 里 面 查看 soe 节点 的 子 节点 信息 。 


43.6 特殊 节点 


在 根 节点 “/” 中 有 两 个 特殊 的 子 节点 : aliases 和 chosen， 我 们 接 下 来 看 一 下 这 两 个 特殊 的 
子 节 点 。 



















































































43.6.1 aliases 子 节点 


打开 imx6ull.dtsi 文件 ，aliases 节点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.6.1.1 aliases 子 节 点 





18 aliases ( 
19 can0 = &flexcanl; 
20 canl 


&flexcan2; 
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Zu ethernetO0 = &fecl; 
22 ethernet1 = &fec2; 
23 gpio0 = &gpiol; 

24 gpiol = &gpio2; 

42 spi0 = &ecspil; 

43 spil = &ecspi2; 

44 spi2 = &ecspi3; 

45 Spi3 = &ecspi4; 

46 usbphy0 = &usbphyl; 
47 usbphyl = &usbphy2; 
48 ); 


单词 aliases 的 意思 是 “别名 ” AE aliases 节点 的 主要 功能 就 是 定义 别名 ， 和 定义 别名 的 目 
的 就 是 为 了 方便 访问 节点 。 不 过 我 们 一 般 会 在 节点 命名 的 时 候 会 加 上 label， 然 后 通过 &label 
来 访问 节点 ， 这 样 也 很 方便 ， 而 且 设 备 树 里 面 大 量 的 使 用 &label 的 形式 来 访问 节点 。 















































43.6.2 chosen 子 节点 


chosen 并 不 是 一 个 真实 的 设备 ，chosen 节点 主要 是 为 了 uboot 向 Linux 内 核 传递 数据 ， 是 
点 是 bootargs 参数 。 一 般 .dts 文件 中 chosen 节点 通常 为 空 或 者 内 容 很 少 ，imx6ull-alientek- 
emmc.dts 中 chosen 节点 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 43.6.2.1 chosen 子 节点 





Iml 
pan 








18 chosen { 
159 stdout-path = &uartl; 
20. }; 

从 示例 代码 43.6.2.1 中 可 以 看 出 ，chosen 节点 仅仅 设置 了 属性 “stdout-path”， 表 示 标 准 输 
出 使 用 uartl 。 但 是 当 我 们 进入 到 /proc/device-tree/chosen 目录 里 面 ， 会 发 现 多 了 bootargs 这 个 
mik, Ul 43.6.2.1 所 示 : 

sys/firmware/devicetree/base/chosen £ 1s 

name stdout-path 


sys/firmware/devicetree/base/chosen £ J 


























图 43.6.2.1 chosen 节点 目录 
输入 cat 命令 查看 bootargs 这 个 文件 的 内 容 ， 结 果 如 图 43.6.2.2 所 示 : 


/sys/firmware/devicetree/base/chosen # cat bootargs 

console-ttymxc0,115200 root=/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.250:/home/zuozhongkai / 
linux/nfs/rootfs ipz192.168.1.251:192.168.1.250:192.168.1.1:255.255.255.0::eth0: 
off/sys/firmware/devicetree/base/chosen £ J 


图 43.6.2.2 bootargs 文件 内 容 
从 图 43.6.2.2 可 以 看 出 ，bootargs 这 个 文件 的 内 容 为 “console=ttymxc0,115200..…… IP 
不 就 是 我 们 在 uboot 中 设置 的 bootargs 环境 变量 的 值 吗 ? 现在 有 两 个 疑点 : 
GD、 我 们 并 没有 在 设备 树 中 设置 chosen 节点 的 bootargs 属性 ， 那 么 图 43.6.2.1 中 bootargs 
这 个 属性 是 怎么 产生 的 ? 
©, KIT bootargs 文件 的 内 容 和 uboot 中 bootargs 环境 变量 的 值 一 样 ? 它们 之 间 有 什么 关 
系 ? 
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前 面 讲解 uboot 的 时 候 说 过 ,uboot 在 启动 Linux 内 核 的 时 候 会 将 bootargs 的 值 传递 给 Linux 
内 核 , bootargs 会 作为 Linux 内 核 的 命令 行 参 数 , Linux 内 核 启 动 的 时 候 会 打印 出 命令 行 参数 (也 




















就 是 uboot 传递 进来 的 bootargs 的 值 )， 如 图 43.6.2.3 所 示 : 


Booting Linux on physical CPU 0x0 

Linux version 4.1.15 (zuozhongkai&ubuntu) (gcc version 4.9.4 (Linaro GCC 4.9-201 
7.01) ) £2 SMP PREEMPT Thu Jun 27 20:43:04 CsT 2019 

CPU: ARMv7 Processor [410fc075] revision 5 (ARMv7), crz10c5387d 

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 

Machine model: Freescale i.MX6 ULL 14x14 EVK Board 

Reserved memory: created CMA E pool at 0x8c000000, size 320 MiB 

Reserved memory: initialized node linux,cma, compatible id shared-dma-pool 
Memory policy: Data cache writealloc 命令 行 参数 
PERCPU: Embedded 12 pages/cpu @8bb32000 s16768 r8192 d24192 u49152 /* 

BU ne orde mob arouping on ota pages O04 5 
ine: console-ttymxc0,115200 rootz/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.2 


50: /home/zuozhongkai /linux/nfs/rootfs ip-2192.168.1.251:192.168.1.250:192.168.1.1 
. )''e O 








图 43.6.2.3 命令 行 参数 

既然 chosen 节点 的 bootargs 属性 不 是 我 们 在 设备 树 里 面 设置 的 ， 那 么 只 有 一 种 可 能 ， 那 就 
是 uboot 自己 在 chosen 节点 里 面 添加 了 bootargs 属性 ! 并 且 设 置 bootargs 属性 的 值 为 bootargs 
环境 变量 的 值 。 因为 在 启动 Linux 内 核 之 前 , 只 有 uboot 知道 bootargs 环境 变量 的 值 , 并 且 uboot 
也 知道 .dtb 设备 树 文件 在 DRAM 中 的 位 置 ， 因 此 uboot 的 “作案 ”嫌疑 最 大 。 在 uboot 源码 中 
全 局 搜索 “chosen ”这 个 字符 串 ， 看 看 能 不 能 找到 一 些 蛛丝马迹 。 果 然 不 出 所 料 ， 在 
common/fdt support.c 文件 中 发 现 了 “chosen” 的 身影 ，fdt support.c 文件 中 有 个 fdt_chosen K 
数 ， 此 函数 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 43.6.2.2 uboot 源码 中 的 fdt_chosen 函数 

ZEE M fscliem emo Se mio EdE) 



















































































ZEIGT 

2233) Lag ë iwexelet it eee p 

278 TIDE SRR; 

279 char *str; /* used to set string properties */ 
280 

281 err = fdt check header(fdt); 

282 if (err « 0) ( 

283 princi EdbE chosen: sm ta SETError(err))y 
284 return err; 

285 ) 

286 

2871 /* find or create "/chosen" node. */ 

288 nodeoffset - fdt find or add subnode(fdt, 0, "chosen"); 
289 if (nodeoffset « 0) 

290 return nodeoffset; 

ZI 

292 str = getenv("bootargs"); 

293 if (ser) f 

294 err = Cdt Setprop (fat nodeotftset, JO S EST 
295 strlen (str) + 1); 

296 if (err < 0) { 
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ZION printf("WARNING: could not set bootargs sS. Nnu, 
298 fdt strerror(err)); 

2:99 return err; 

300 ) 

301 } 

302 

303 return fdt_fixup_stdout (fdt, nodeoffset); 

304 } 





第 288 行 ， 调 用 函数 fdt_find_or_add_subnode 从 设备 树 (.dtb) 中 找到 chosen 节点 ， 如 果 没 有 





找到 的 话 就 会 自己 创建 一 个 chosen 节点 。 
第 292 行 ， 读 取 uboot 中 bootargs 环境 变量 的 内 容 。 
第 294 行 ， 调 月 
是 环境 变量 bootargs 的 内 容 。 


























Mi 











E 
5j | 





























整个 流程 是 怎么 样 的 ， 见 图 43.6.2.4: 


bootz 命 令 


do bDootz() 
do bootm states() 


boot selected os() 


看 都 有 哪些 函数 调用 了 fdt_chosen, 一 直 找 到 最 终 的 源头 。 这 里 我 就 不 卖 关 子 了 ， 直接 





有 函数 fdt_setprop 向 chosen 节点 添加 bootargs 属性 ， 并 且 bootargs 属性 的 值 


证 据 “ 石 锤 ” 了， 就 是 uboot 中 的 fdt chosen 函数 在 设备 树 的 chosen 节点 中 加 入 了 bootargs 





A 
Fd 


诉 大 家 








do bootm linux žk 





boot, fn2do. bootm. linux x žk 


boot fn() 


boot prep linu cos EE 
image_setup_linux() 


image_setup_libfdt 


fdt_chosen() 


有 辽 实际 运行 函数 do_bootm_linux() 


启动 Linux 之 前 做 一 些 其 他 处 
理 ， 比 如 在 设备 树 的 chosen 
节点 下 添加 子 节点 bootargs， 
bootargs 子 节点 存放 bootargs 


环境 变量 


0 


最 终 调 用 fdt_chosen 函 
基数 在 chosen 节 点 中 添 
加 bootargs 属 性 

















图 43.6.2.4 fdt chosen 函数 调 ) 











图 43.6.2.4 中 框 起 来 的 部 分 就 是 函数 do bootm linux 函数 的 执行 流程 ， 也 就 是 
do bootm linux 函数 会 通过 一 系列 复杂 的 调用 ， 最 终 通过 fdt chosen 函数 在 chosen 节点 中 力 


启动 Linux 内 核 的 时 候 会 运行 do bootm linux 函数 ， 





了 bootargs 属性 。 而 我 们 通过 bootz 命令 


至 此 ， 真 相 大 白 ， 一 切 事情 的 源头 都 源 于 如 下 命令 : 
bootz 80800000 - 83000000 


























, 





当 我 们 输入 上 述 命令 并 执行 以 后 ，do_bootz 函数 就 会 执行 ， 然 后 一 








所 示 的 流程 开始 运行 。 


43.7 Linux 内 核 解析 DTB 文件 





I 入 





切 就 按照 





图 43.6.2.4 中 


Linux 内 核 在 启动 的 时 候 会 解析 DTB 文件 ， 然 后 在 /proc/device-tree 目录 下 生成 相应 的 设备 











树 节 点 文件 。 接 下 来 我 们 简单 分 析 一 下 Linux 内 核 是 如 何 解析 DTB 文 
Z7: 
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start kernel() 


setup arch() 


E-— audiet device tree() 


. unflatten device tree() 


unflatten dt node() 


图 43.7.1 设备 树 节 点 解析 流程 。 
从 图 43.7.1 中 可 以 看 出 ， 在 start kernel 函数 中 完成 了 设备 树 节 点 解析 的 工作 ， 最 终 实际 工 
作 的 函数 为 unflatten dt node. 


43.8 绑 定 信息 文档 


设备 树 是 用 来 描述 板子 上 的 设备 信息 的 ， 不 同 的 设备 其 信息 不 同 ， 反 映 到 设备 树 中 就 是 属 
性 不 同 。 那 么 我 们 在 设备 树 中 添加 一 个 硬件 对 应 的 节点 的 时 候 从 哪里 查阅 相关 的 说 明 呢 ? 在 
Linux 内 核 源码 中 有 详细 的 .txt 文档 描述 了 如 何 添加 节点 , 这 些 .txt 文档 叫做 绑 定 文档 , 路 径 为 ; 
Linux 源码 目录 /Documentation/devicetree/bindings， 如 图 43.8.1 所 示 : 















































I| A T s |bindings a X 
EZB = = ma © 
[ nu f Th 新建 项 目 ” HF” | 全 部 选择 
» [] : X i ml Ba Mame 
; J y 3 E H gapa- ieu 全 部 取消 
固定 于 快 复制 ”粘贴 移动 到 rs BR mos su 属性 P gk 
速 访问 ” 文件 夹 更 历史 记录 SUEI 
Lo iid 组 织 新 建 打开 选择 
~ 个 - * Documentation > devicetree > bindings vU 搜索 "bindings” P 
A 名 称 修改 日 期 c 大 小 ^ 
x 快速 访问 
E 55 * i arc 2019-06-03 15:07 
» re ^ arm 2019-06-03 15:07 
+ 
FE - ata 2019-06-03 15:06 
A 文档 £ ^ bus 2019-06-03 15:07 
= ER á 7 c6x 2019-06-03 15:06 
I 第 15 讲 Linux C ^ cock 2019-06-03 15:06 
- 第 16 讲 make 工 cpufreq 2019-06-03 15:07 
2 开发 手册 F cris 2019-06-03 15:06 
© maranin Y T crypto 2019-06-03 15:06 EM - 
88 个 项 目 me 


43.8. 绑 定 文档 
比如 我 们 现在 要 想 在 LMX6ULL 这 颗 SOC 的 DC 下 添加 一 个 节点 ， 那 么 就 可 以 查看 
Documentation/devicetree/bindings/i2c/i2c-imx.txt， 此 文档 详细 的 描述 了 LMX 系列 的 SOC 如 何 
在 设备 树 中 添加 I2C 设备 节点 ， 文 档 内 容 如 下 所 示 : 


* Freescale Inter IC (I2C) and High Speed Inter IC (HS-I2C) for i.MX 











Required properties: 
- compatible 

- "fsl,imxl1-i2c" for I2C compatible with the one integrated on i.MX1 
SoC 

- "fsl,imx21-i2c" for I2C compatible with the one integrated on i.MX21 
SoC 
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- "fsl,vf610-i2c" for I2C compatible with the one integrated on Vybrid 


vf610 SoC 


- reg : Should contain I2C/HS-I2C registers location and length 
- interrupts : Should contain I2C/HS-I2C interrupt 
= clocks : Should contain the I2C/HS-I2C clock specifier 


Optional properties: 
- clock-frequency : Constains desired I2C/HS-I2C bus clock frequency in 
ILI 

The absence of the propoerty indicates the default frequency 100 kHz. 
— dmas: A list of two dma specifiers, one for each entry in dma-names. 


— dma-names: should contain "tx" and "rx". 


Examples: 


s2xe(Ogsied900 A /* X212 cm i. */ 
eompat oles = ES mo Witsasmpk2l-sa2ep 
reg = «0x83fc4000 0x4000»; 
interrupts - «63»; 

}; 


stet 7 X0)5)9(0(0(0) 1 / MS L120 On 1 ,MSL 737 
cCompati ple - tS me em 
reg = «0x70038000 0x4000»; 
interrupts = «64»; 
clock-frequency = «400000»; 
}; 


i2c0: i2c040066000 ( /* i2c0 on vf610 */ 
compat tollem ce "isl,;wi10—3128"rp 
reg = «0x40066000 0x1000»; 
interrupts -«0 71 0x04»; 
dmas = «&edma0 0 50», 
«&edma0 0 51»; 
dma names -Uru LEXI, 


}; 








有 时 候 使 用 的 一 些 忌 片 在 Documentation/devicetree/bindings 目录 下 找 不 到 对 应 的 文档 ， 这 
个 时 候 就 要 咨询 芯片 的 提供 商 ， 让 他 们 给 你 提供 参考 的 设备 树 文 件 。 


43.9 设备 树 常用 OF 操作 函数 


设备 树 描述 了 设备 的 详细 信息 ， 这 些 信息 包括 数字 类 型 的 、 字 符 串 类 型 的 、 数 组 类 型 的 ， 
我 们 在 编写 驱动 的 时 候 需 要 获取 到 这 些 信 息 。 比 如 设备 树 使 用 reg 属性 描述 了 某 个 外 设 的 寄存 
器 地 址 为 0X02005482， 长 度 为 0X400， 我 们 在 编写 驱动 的 时 候 需要 获取 到 reg 属性 的 
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0X02005482 和 0X400 这 两 个 值 ， 然 后 初始 化 外 设 。Linux 内 核 给 我 们 提供 了 一 系列 的 函数 来 获 



































取 设 备 树 中 的 节点 或 者 属性 信息 ， 这 一 系列 的 函数 都 有 一 个 统一 的 前 缀 “of ”， 所 以 在 很 多 资 
料 里 面 也 被 叫做 OF 函数 。 这 些 OF 函数 原型 都 定义 在 include/linux/of.h 文件 中 。 




















43.9.1 查找 节点 的 OF 函数 


设备 都 是 以 节点 的 形式 “ 挂 ” 到 设备 树 上 的 ， 因 此 要 想 获 取 这 个 设备 的 其 他 属性 信息 ， 必 
须 先 获取 到 这 个 设备 的 节点 。Linux 内 核 使 用 device node 结构 体 来 描述 一 个 节点 ， 此 结构 体 定 
义 在 文件 include/linux/of.h 中 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 43.3.9.1 device node 节点 

















49 struct device node ( 





50 const char *name; /* 节点 名 字 kf 
51 const char *type; /* 设备 类 型 ir 
52 phandle phandle; 

53 const char *full_name; /* 节点 全 名 uA 
54 struct fwnode handle fwnode; 

55 

56 struct property *properties; /* 属性 "f 
b struct property *deadprops; /* removed 属性 */ 
58 struct device node *parent; Jes ARMS or 
59 Emp MEC c eccles 7 euet wt 
60 struct device node *sibling; 

61 struct «elo ko 

62 unsigned long | flags; 

63 void *data; 


64 #if defined(CONFIG SPARC) 


65 const char *path component name; 

66 unsigned int unique id; 

67 Sisi cis Or irgieontrollller *irg trans, 
68 #endif 

69 ); 


与 查找 节点 有 关 的 OF 函数 有 5 个 ， 我 们 依次 来 看 一 下 。 
1. of find node by name 函数 
of find node by name 函数 通过 节点 名 字 查 找 指定 的 节点 ， 函 数 原型 如 下 ; 











struct device node *of find node by name(struct device node *from, 
const char *name); 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 





from: 开始 查找 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 从 根 节点 开始 查找 整个 设备 树 。 
name: 要 查找 的 节点 名 字 。 

返回 值 ， 找 到 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 查找 失败 。 

2. of find node by type 函数 

of find node by type 函数 通过 device type 属性 查找 指定 的 节点 ， 函 数 原 型 如 下 : 
struct device node *of find node by type(struct device node *from, const char *type) 
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函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
from: 开始 查找 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 从 根 节 点 开始 查找 整个 设备 树 。 
type: 要 查找 的 节点 对 应 的 type 字符 串 ， 也 就 是 device_ type 属性 值 。 
返回 值 : 找到 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 查找 失败 。 











3. of find compatible node 函数 


of find compatible node 函数 根据 device type 和 compatible 这 两 个 属性 查找 指定 的 节点 ， 
函数 原型 如 下 : 


struct device node *of find compatible node(struct device node ^ *from, 





const char *type, 
const char *compatible) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
from: 开始 查找 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 从 根 节 点 开始 查找 整个 设备 树 。 
type: 要 查找 的 节点 对 应 的 type 字符 串 ， 也 就 是 device type 属性 值 ， 可 以 为 NULL， 表 示 
忽略 掉 device type 属性 。 
compatible: 要 查找 的 节点 所 对 应 的 compatible 属性 列表 。 
返回 值 ， 找 到 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 查找 失败 
4. of find matching node and match 函数 
of find matching node and match 函数 通过 of device id 匹配 表 来 查找 指定 的 节点 , 函数 原 
型 如 下 : 


struct device node *of find matching node and match(struct device node *from, 









































const struct of device id *matches, 
const struct of device id **match) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
from: 开始 查找 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 从 根 节点 开始 查找 整个 设备 树 。 
matches: of device id 匹配 表 ， 也 就 是 在 此 匹配 表 里 面 查找 节点 。 
match: 找到 的 匹配 的 of device id. 
返回 值 : 找到 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 查找 失败 


5. of find node by path 函数 


of find node by path 函数 通过 路 径 来 查找 指定 的 节点 ， 函 数 原型 如 下 : 
inline struct device node *of find node by path(const char *path) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
path: 带 有 全 路 径 的 节点 名 ， 可 以 使 用 节点 的 别名 ， 比 如 “/backlight” 就 是 backlight 这 个 
节点 的 全 路 径 。 
返回 值 ; 找到 的 节点 ， 如 果 为 NULL 表示 查找 失败 












































43.9.2 查找 父子 节点 的 OF 函数 


Linux 内 核 提 供 了 几 个 查找 节点 对 应 的 父 节点 或 子 节 点 的 OF 函数 ， 我 们 依次 来 看 一 下 。 
1、of get parent 函数 
of get parent 函数 用 于 获取 指定 节点 的 父 节 点 (如 果 有 父 节 点 的 话 )， 函 数 原型 如 下 ; 


struct device node *of get parent(const struct device node *node) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
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node: 要 查找 的 父 节点 的 节点 。 
返回 值 ， 找 到 的 父 节 点 。 
2. of get next child 函数 
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of get next child 函数 用 迭代 的 查找 子 节点 ， 函 数 原 型 如 下 : 











struct device node *of get next child(const struct device node *node, 
struct device node *prev) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 


ATi 


node: 父 节 点 。 





m 


prev: 前 一 个 子 节 点 ， 也 就 是 从 哪 一 个 子 节点 开始 迭代 的 查找 下 一 个 子 节 点 。 可 以 设置 为 
NULL， 表 示 从 第 一 个 子 节 点 开始 。 





返回 值 ， 找 到 的 下 一 个 子 节点 。 


43.9.3 提取 属性 值 的 OF 函数 








节点 的 属性 信息 里 面 保 存 了 驱动 所 需要 的 内 容 





























核 ， 














, 因此 对 于 属性 值 的 提取 非常 重要 , Linux 内 








示例 代码 43.9.3.1 property 结构 体 


SES uc PROpPErEy I 


36 
317 
38 
39 
40 
41 
42 
43 


char *name; /* 属性 名 字 wy 
int length; /* 属性 长 度 
void *value; /* 属性 值 wh 








struct property *next; /* 下 一 个 属性 x/ 


unsigned long flags; 
unsigned int unique ig; 
Sereuee lodin hol o ee 


); 





Linux 内 核 也 提供 了 提取 属性 值 的 OF 函数 ， 我 们 依次 来 看 一 下 。 





1、of find property 函数 
of find property 函数 用 于 查找 指定 的 属性 ， 函 








数 原型 如 下 : 


property *of find property(const struct device node *np, 


const char *name, 
int *lenp) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


np: 设备 节点 。 
name: ”属性 名 字 。 
lenp: 属性 值 的 字 节 数 
返回 值 : 找到 的 属性 。 


2. of property count elems of size 函数 





of property count elems of size 函数 用 于 获取 














数组 ， 那 么 使 用 此 函数 可 以 获取 到 这 个 数组 的 大 小 


int of property count elems of size(const struct 





const char 
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属性 中 元 素 的 数量 ， 比 如 reg 
， 此 函数 原型 如 下 : 
device node *np, 


*propname, 


属性 值 是 一 个 
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int elem size) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


np: 设备 节点 。 

proname: ”需要 统计 元 素数 量 的 属性 名 字 。 

elem_size: 元 素 长 度 。 

返回 值 ， 得 到 的 属性 元 素数 量 。 

3. of property read u32 index 函数 

of property read u32 index 函数 用 于 从 属性 中 获取 指定 标号 的 u32 类 型 数据 值 (无 符号 32 
位 )， 比 如 某 个 属性 有 多 个 u32 类 型 的 值 ， 那 么 就 可 以 使 用 此 函数 来 获取 指定 标号 的 数据 值 ， 此 
函数 原型 如 下 : 


int of property read u32 index(const struct device node *np, 




































































const char *propname, 
u32 index, 
u32 *out value) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
np: 设备 节点 。 
proname: ”要 读 取 的 属性 名 字 。 
index: 要 读 取 的 值 标号 。 
out_value: 读 取 到 的 值 
返回 值 : 0 读 取 成 功 ， 负 值 ， 读 取 失 败 ，-EINVAL 表示 属性 不 存在 ，-ENODATA 表示 没有 
要 读 取 的 数据 ，-EOVERFLOW 表示 属性 值 列表 太 小 。 
4. of property read u8 array 函数 
of property read ul6 array 函数 
of property read u32 array 函数 
of property read u64 array 函数 
这 4 个 函数 分 别 是 读 取 属性 中 u8、u16、u32 和 u64 类 型 的 数组 数据 ， 比 如 大 多 数 的 reg 属 
性 都 是 数组 数据 ， 可 以 使 用 这 4 个 函数 一 次 读 取出 reg 属性 中 的 所 有 数据 。 这 四 个 函数 的 原型 
如 下 : 


int of property read u8 array(conststruct device node — *np, 









































const char *propname, 
u8 *out values, 
size t SZ) 


int of property read ul6 array(const struct device node *np, 


const char *propname, 
ul6 *out values, 
size t SZ) 


int of property read u32 array(const struct device node *np, 


const char *propname, 
u32 *out values, 
size t SZ) 


int of property read u64 array(const struct device node *np, 
const char *propname, 
u64 *out values, 
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size t SZ) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


np: 设备 节点 。 
proname: ”要 读 取 的 属性 名 字 。 
out value: 读 取 到 的 数组 值 ， 分 别 为 u8、u16、u32 和 u64。 
sz: 要 读 取 的 数组 元 素数 量 。 
返回 值 ， 0， 读 取 成 功 ， 负 值 ， 读 取 失 败 ，-EINVAL 表示 属性 不 存在 ，-ENODATA 表示 没 
有 要 读 取 的 数据 ，-EOVERFLOW 表示 属性 值 列 表 太 小 。 
5. of property read u8 函数 
of property read ul6 函数 
of property read u32 函数 
of property read u64 函数 
有 些 属性 只 有 一 个 整形 值 ， 这 四 个 函数 就 是 用 于 读 取 这 种 只 有 一 个 整形 值 的 属性 ， 分 别 用 
于 读 取 u8、u16、u32 和 u64 类 型 属性 值 ， 函 数 原 型 如 下 : 
int of property read u8(const struct device node *np, 































































































const char *propname, 

u8 *out value) 
int of property read ul6(const struct device node ^ *np, 

const char *propname, 

ul6 *out value) 
int of property read u32(conststruct device node ^ *np, 

const char *propname, 

u32 *out value) 


int of property read u64(conststruct device node ^ *np, 


const char *propname, 
u64 *out value) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


np: 设备 节点 。 

proname: ”要 读 取 的 属性 名 字 。 

out_value: 读 取 到 的 数组 值 。 

返回 值 ，0， 读 取 成 功 ， 负 值 ， 读 取 失 败 ，-EINVAL 表示 属性 不 存在 ，-ENODATA 表示 没 
有 要 读 取 的 数据 ，-EOVERFLOW 表示 属性 值 列表 太 小 。 


6. of property read string 函数 


of property read string 函数 用 于 读 取 属 性 中 字符 串 值 ， 函 数 原 型 如 下 : 
int of property read string(struct device node — *np, 



































const char *propname, 
const char **out string) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
np: 设备 节点 。 
proname: ”要 读 取 的 属性 名 字 。 
out string: 读 取 到 的 字符 串 值 。 
返回 值 : 0， 读 取 成 功 ， 负 值 ， 读 取 失 败 。 
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7. of n addr cells 函数 


of n addr cells 函数 用 于 获取 #address-cells 属性 值 ， 函 数 原型 如 下 : 
int of n addr cells(struct device node *np) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
np: 设备 节点 。 
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返回 值 ， 获取 到 的 加 ddress-cells 属性 值 。 
8. of n size cells 函数 
F3kBUtsize-cells 属性 值 ， 函 数 原 型 如 下 : 


of size cells 函数 
































int of n size cells(struct device node *np) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
np: 设备 节点 。 





返回 值 ， 获 取 到 的 #size-cells 属性 值 。 


43.9.4 其 他 常用 的 OF 函数 





1、of device is_compatible 函数 
of device is compatible 函数 用 于 查看 节点 的 compatible 属性 是 否 有 包含 compat 指定 的 字 
符 串 ， 也 就 是 检查 设备 节点 的 兼容 性 ， 函 数 原 型 如 下 : 
































int of device is compatible(const struct device node *device, 
const char *compat) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
device: 设备 节点 。 
compat: 要 查看 的 字符 串 。 











返回 值 : 0, 节点 的 compatible 属性 中 包含 compat 指定 的 字符 串 ; 其 他 值 , 节点 的 compatible 




















"uni 
e 
Lar 


不 包含 compat 指定 的 字符 


2. of get address 函数 
of get address 函数 月 


值 ， 函 数 属 





生 如 下 : 





H 
Ho 














日 于 获取 地 址 相关 属性 ， 主 要 是 “reg” 或 者 “assigned-addresses” 属 性 








const  be32 *of get address(struct device node *dev, 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
dev: 设备 节点 。 


index: 





size: 地 址 长 度 。 
flags: 参数 ， 比 如 IORESOURCE IO. IORESOURCE MEM 等 
读 取 到 的 地 址 数据 首 地 址 ， 为 NULL 的 话 表 示 读 取 失 败 。 
3. of translate address 函数 

of translate address 函数 负责 
u64 of translate address(struct device node *dev, 


返回 值 : 


要 读 取 的 地 址 标号 。 


int index, 
u64 *size, 
unsigned int *flags) 




















将 从 设备 树 读 取 到 的 地 址 转换 为 物理 地 址 ， 函 数 原型 如 下 : 
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const  be32 *in addr) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
dev: 设备 节点 。 
in_addr: 要 转换 的 地 址 。 
返回 值 : 得 到 的 物理 地 址 ， 如 果 为 OF BAD ADDR 的 话 表示 转换 失败 。 
4. of address to resource 函数 











IC, SPI, GPIO 等 这 些 外 设 都 有 对 应 的 寄存 器 ,这 些 寄 存 器 其 ice A , Linux 
内 核 使 用 resource 结构 体 来 描述 一 段 内 存 空间 ,“resource ”翻译 出 来 就 是 “资源 ”, 因此 用 resource 
结构 体 描述 的 都 是 设备 资源 信息 ，resource 结构 体 定义 在 文件 noui de diens 中 ， 定 义 如 
T: 




































































示例 代码 43.9.4.1 resource 结构 体 


JN Sur te resourcer 


1$ resource size t start; 

20 resource size t end; 

ZA const char *name; 

22 unsigned long flags; 

23 struct resource *parent, *sibling, *child; 
24 ); 











对 于 32 位 的 SOC Hi, resource size t 是 u32 类 型 的 。 其 中 start 表示 开始 地 址 ，end 表示 
结束 地 址 ，name 是 这 个 资源 的 名 字 ,，flags 是 资源 标志 位 ,一 般 表示 资源 类 型 ， 可 选 的 资源 标志 
定义 在 文件 include/linux/ioport.h 中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 43.9.4.2 资源 标志 





























1 #define IORESOURCE BITS 0x000000ff 
2 d4$define IORESOURCE TYPE BITS 0x00001f00 
3 #define IORESOURCE IO 0x00000100 
4 ddefine IORESOURCE MEM 0x00000200 
5 #define IORESOURCE REG 0x00000300 
6 #define IORESOURCE IRQ 0x00000400 
7 #define IORESOURCE DMA 0x00000800 
8 #define IORESOURCE BUS 0x00001000 
9 d4define IORESOURCE PREFETCH 0x00002000 
10 #define IORESOURCE READONLY 0x00004000 
11 #define IORESOURCE CACHEABLE 0x00008000 
12 #define IORESOURCE RANGELENGTH  0x00010000 
13 4define IORESOURCE SHADOWABLE 0x00020000 
14 #define IORESOURCE SIZEALIGN 0x00040000 
15 #define IORESOURCE STARTALIGN 0x00080000 
16 #define IORESOURCE MEM 64 0x00100000 
17 #define IORESOURCE WINDOW 0x00200000 
18 #define IORESOURCE MUXED 0x00400000 
19 £$define IORESOURCE EXCLUSIVE 0x08000000 
20 4define IORESOURCE DISABLED 0x10000000 
21 4define IORESOURCE UNSET 0x20000000 
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22 #define IORESOURCE AUTO 0x40000000 
23 #define IORESOURCE BUSY 0x80000000 


大 家 一 般 最 常见 的 资源 标志 就 是 IORESOURCE MEM . IORESOURCE REG 和 
IORESOURCE IRQ 等 。 接 下 来 我 们 回 到 of address to resource 函数 ， 此 函数 看 名 字 像 是 从 设 
备 树 里 面 提取 资源 值 ， 但 是 本 质 上 就 是 将 reg 属性 值 ， 然 后 将 其 转换 为 resource 结构 体 类 型 ， 
函数 原型 如 下 所 示 


int of address to resource(struct device node — *dev, 

















int index, 
struct resource *r) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


dev: 设备 节点 。 

index: 地 址 资源 标号 。 

r: 得 到 的 resource 类 型 的 资源 值 。 

返回 值 : 0， 成 功 ， 负 值 ， 失 败 。 

5. of iomap 函数 

of iomap 函数 用 于 直接 内 存 映 射 ， 以 前 我 们 会 通过 ioremap 函数 来 完成 物理 地 址 到 虚拟 地 
址 的 映射 ， 采 用 设备 树 以 后 就 可 以 直接 通过 of iomap 函数 来 获取 内 存 地 址 所 对 应 的 虚拟 地 址 ， 
不 需要 使 用 ioremap 函数 了 。 当 然 了 ， 你 也 可 以 使 用 ioremap 函数 来 完成 物理 地 址 到 虚拟 地 址 
的 内 存 映 射 ， 只 是 在 采用 设备 树 以 后 ， 大 部 分 的 驱动 都 使 用 of iomap 函数 了 。of iomap 函数 本 
质 上 也 是 将 reg 属性 中 地 址 信息 转换 为 虚拟 地 址 ， 如 果 reg 属性 有 多 段 的 话 ， 可 以 通过 index 参 
数 指定 要 完成 内 存 映射 的 是 那 一 段 ，of iomap 函数 原型 如 下 : 


void  iomem *of iomap(struct device node ^ *np, 







































































int index) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

np: 设备 节点 。 

index: reg 属性 中 要 完成 内 存 映 射 的 段 ， 如 果 reg 属性 只 有 一 段 的 话 index 就 设置 为 0。 

返回 值 ， 经 过 内 存 映 射 后 的 虚拟 内 存 首 地 址 ， 如 果 为 NULL 的 话 表示 内 存 映射 失败 。 

关于 设备 树 常 用 的 OF 函数 就 先 讲解 到 这 里 ，Linux 内 核 中 关于 设备 树 的 OF 函数 不 仅仅 只 
有 前 面 讲 的 这 几 个 ， 还 有 很 多 OF 函数 我 们 并 没有 讲解 ， 这 些 没 有 讲解 的 OF 函数 要 结合 具体 
的 驱动 ， 比 如 获取 中 断 号 的 OF 函数 、 获 取 GPIO 的 OF 函数 等 等 ， 这 些 OF 函数 我 们 在 后 面 的 
驱动 实验 中 再 详细 的 讲解 。 

关于 设备 树 就 讲解 到 这 里 ， 关 于 设备 树 我 们 重点 要 了 解 一 下 几 点 内 容 : 

(D. DTS, DTB 和 DTC 之 间 的 区 别 ， 如 何 将 .dts 文件 编译 为 .dtb 文件 。 

名 、 设 备 树 语法 ， 这 个 是 重点 ， 因 为 在 实际 工作 中 我 们 是 需要 修改 设备 树 的 。 

(9、 设 备 树 的 几 个 特殊 子 节 点 。 

由、 关于 设备 树 的 OF 操作 函数 ， 也 是 重点 ， 因 为 设备 树 最 终 是 被 驱动 文件 所 使 用 的 ， 而 
驱动 文件 必须 要 读 取 设 备 树 中 的 属性 信息 ， 比 如 内 存 信息 、GPIO 信息 、 中 断 信 息 等 等 。 要 想 在 
驱动 中 读 取 设备 树 的 属性 值 ， 那 么 就 必须 使 用 Linux 内 核 提供 的 众多 的 OF 函数 。 

从 下 一 章 开始 所 以 的 Linux 驱动 实验 都 将 采用 设备 树 ， 从 最 基本 的 点 灯 ， 到 复杂 的 音频 、 
网 络 或 块 设备 等 驱动 。 将 会 带领 大 家 由 简 入 深 ， 深 度 剖析 设备 树 ， 最 终 掌 握 基 于 设备 树 的 驱动 
开发 技能 。 
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第 四 十 四 章 设备 树 下 的 LED 驱动 实验 


上 一 章 我 们 详细 的 讲解 了 设备 树 语法 以 及 在 驱动 开发 中 常用 的 OF 函数 ， 本 章 我 们 就 开始 
第 一 个 基于 设备 树 的 Linux 驱动 实验 。 本 章 在 第 四 十 二 章 实验 的 基础 上 完成 ， 只 是 将 其 驱动 开 
发 改 为 设备 树 形 式 而 已 。 
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44.1 设备 树 LED 驱动 原理 
在 《第 四 十 二 章 新 字符 设备 驱动 实验 》 中 ， 我 们 直接 在 驱动 文件 newchrled.c 中 定义 有 关 


























寄存 器 物理 地 址 ， 然 后 使 用 io remap 函数 进行 内 存 映射 ， 得 到 对 应 的 虚拟 地 址 ， 最 后 操作 寄存 
器 对 应 的 虚拟 地 址 完成 对 GPIO 的 初始 化 。 本 章 我 们 在 第 四 十 二 章 实 验 基 础 上 完成 ， 本 章 我 们 
使 用 设备 树 来 向 Linux 内 核 传递 相关 的 寄存 器 物理 地 址 ，Linux 驱动 文件 使 用 上 一 章 讲解 的 OF 
函数 从 设备 树 中 获取 所 需 的 属性 值 ， 然 后 使 用 获取 到 的 属性 值 来 初始 化 相关 的 IO 。 本 章 实 验 还 
是 比较 简单 的 ， 本 章 实验 重点 内 容 如 下 ; 

(D. Æ imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 创建 相应 的 设备 节点 。 

包 、 编 写 驱动 程序 (在 第 四 十 二 章 实 验 基础 上 完成 )， 获 取 设 备 树 中 的 相关 属 ! 

(3)、 使 用 获取 到 的 有 关 属 性 值 来 初始 化 LED 所 使 用 的 GPIO. 


44.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 小 节 即 可 。 


44.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 4_dtsled。 
本 章 实 验 在 四 十 二 章 实验 的 基础 上 完成 ， 重 点 是 将 驱动 改 为 基于 设备 树 的 . 






























































-=> 


生 值 。 









































44.3.1 修改 设备 树 文 件 


在 根 节 “/” 下 创建 一 个 名 为 “alphaled” 的 子 节点 ， 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 ， 
在 根 节点 “/” 最 后 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
er 














1 alphaled { 

2 faddress-cells = «i»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-led"; 

5 status = "okay"; 

6 egaz 0X020C406C 0X04 /* CCM CCGR1, BASE S 
7 0X020E0068 0X04 /* SW_MUX_GPIO1_I0O03_BASE un 
8 0X020E02F4 0X04 /* SW PAD GPIO1 IO03 BASE i 
9 0X0209C000 0X04 /* GPIOl1 DR BASE en 
10 0X0209C004 0X04 >; /* GPIOl GDIR BASE */ 


11 ); 

第 2. 3 行 ， 属性 #address-cells 和 #size-cells 都 为 1， 表示 reg 属性 中 起 始 地 址 占用 一 个 字 长 
(cel)， 地 址 长 度 也 占用 一 个 字 长 (cel)。 

第 4 行 ， 属 性 compatbile 设置 alphaled 节点 兼容 性 为 “atkalpha-led ". 

第 5 行 ， 属性 status 设置 状态 为 “okay”。 

第 6~10 ÍT, reg 属性 ， 非 常 重要 ! reg 属性 设置 了 驱动 里 面 所 要 使 用 的 寄存 器 物理 地 址 ， 比 
如 第 6 行 的 “0X020C406C 0X04” 表 示 LMXG6ULL 的 CCM CCGRI 寄存 器 ， 其 中 寄存 器 首 地 
址 为 0X020C406C， 长 度 为 4 个 字 节 。 

设备 树 修 改 完成 以 后 输入 如 下 命令 重新 编译 一 下 imx6ull-alientek-emmc.dts: 
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make dtbs 

编译 完成 以 后 得 到 imx6ull-alientek-emmc.dtb， 使 用 新 的 imx6ull-alientek-emmc. d e 动 
pae WE. Linux 启动 成 功 以 后 进入 到 /proc/device-tree/ 目 录 中 查看 是 否 有 “alphaled” 这 个 节 























点 ， 结 果 如 图 44.3.1.1 所 示 : 


k # cd /proc/device-tree/ 
/sys/firmware/devicetree/base # ls 
£address-cells memory 
#size-cells mode] 
li name 
pxp. v412 
regulators 
reserved-memory 
soc 
compatible sound 
cpus spi4 
interrupt-controller&à00a01000 
图 44.3.1.1 alphaled 节点 
如 果 没 有 “alphaled” 节 点 的 话 请 重点 下 面 两 点 : 
QD、 检 查 设备 树 修 改 是 否 成 功 ， 也 就 是 alphaled 节点 是 否 为 根 节点 “/” 的 子 节点 。 
人 @、 检 查 是 否 使 用 新 的 设备 树 启 动 的 Linux 内 核 。 
可 以 进入 到 图 44.3.1 中 的 alphaled 目录 中 ,查看 一 下 都 有 哪些 属性 文件 ,结果 如 图 44.3.1.2 
所 示 : 
/sys/firmware/devicetree/base/alphaled # 1s 
£address-cells compatible reg 
#size-cells name 
a Pr pee A s hn Ma fe he Te # 


图 44.3.1.2 alphaled 节点 文件 
大 家 可 以 查看 一 下 compatible, status 等 属性 值 是 否 和 我 们 设置 的 一 致 。 









































44.3.2 LED 灯 驱 动 程序 编写 


设备 树 准 备 好 以 后 就 可 以 编写 驱动 程序 了 ， 本 章 实验 在 第 四 十 二 章 实 验 驱 动 文件 
newchrled.c 的 基础 上 修改 而 来 。 新建 名 为 “4_dtsled” 文 件 夹 ， 然 后 在 4_dtsled 文件 夹 里 面 创建 
vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 “dtsled”。 工程 创建 好 以 后 新 建 dtsled.c XF, Æ dtsled.c 里 面 输入 
如 下 内 容 : 











































































































示例 代码 44.3.2.1 dtsled.c 文件 内 容 

#include <linux/types.h> 

finclude «linux/kernel.h» 

finclude «linux/delay.h» 

finclude «linux/ide.h» 

finclude <linux/init.h> 

finclude <linux/module.h> 

finclude «linux/errno.h» 


finclude «linux/gpio.h» 


«o 0 -1 0 O1 ^ € MN H 


dinclude «linux/cdev.h» 


[25 
e 


#include «linux/device.h» 


m 
rp 


dinclude «linux/of.h» 


m 
N 


#include <linux/of_address.h> 
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13 d4include «asm/mach/map.h» 


14 #include «asm/uaccess.h» 
15 4include «asm/io.h» 


16 J[ RKCKCKCkCKCkCk kCkCk kk K kCkCk Ck KCkCk kk k kk kCkCkCk C kCk ck kCkck kc kc k ck kc k ck kc kck kck ck kck ck ck kc k ck kck ck kokck 


17 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 

















18 文件 名 : dtsled.c 

19 作者 : 左 忠 凯 

20 版 本 3 VL 

21 描述 : LED 驱动 文件 。 

22 其 他 3 JE 

23 TAZ : www.openedv.com 

EE : 初版 V1.0 2019/7/9 左 忠 凯 创建 

25 KOKCKCKCKCk KCkck k kk k kc k Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kckck ck kk f 
26 #define DTSLED CNT i /* WS E */ 
27 s4define DTSLED. NAME "dtsled" /* ZF */ 
28 4define LEDOFF 0 Js x x 
29 #define LEDON i A AT */ 
EN 


3i /* 映射 后 的 寄存 器 虚拟 地 址 指针 */ 

32 static void | iomem *IMX6U CCM CCGRI; 
33 static void | iomem *SW MUX GPIOI IO03; 
34 static void | iomem *SW PAD GPIO1 IO03; 
35 static void | iomem *GPIOI1 DR; 

36 static void omem *GPIO1 GDIR; 

237 

38 /* dtsled 设备 结构 体 */ 

39 struct dtsled dev( 


40 dev t devid; /* 设备 号 
41 etu cac levis cle /* cdev = 
42 struct class *class; dee ir 
43 grruet ccu ccce /* 设备 i 
44 int major; /* 主 设备 号 "p 
45 int minor; /* 次 设备 号 57 
46 struct device node *nd; /* 设备 节点 */ 
47 5); 

48 

49 struct dtsled dev dtsled;  /* led 设 备 */ 

50 

GL /A 

52  * Qdescription  : LED 打开 /关闭 

53  * Q(param - sta  : LEDON(0) 1]Jf LED, LEDOFF (1) 关闭 LED 
54  * Qreturn 8 ZB 

55 = 
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56 void led switch(u8 sta) 

Sy) 4l 

58 u32 val = 0; 

59 if(sta == LEDON) ( 

60 val = readl(GPIOl DR); 
61 val &s «(1 << 3); 

62 writel(val, GPIO]1 DR); 
63 }else if(sta == LEDOFF) ( 
64 val = readl(GPIOl1 DR); 
65 val|s (1 «« 3); 

66 writel(val, GPIO1 DR); 
67 ) 

68 } 

69 

TOL que 

71 = Qdescription  : ora 


72  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
73  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 





74  * 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
75 * @return : 0 成 功 ;其 他 失败 
Tg yj 


UNES tace ECdge opens iuc nod :no Ste fest te 
T8 f 


79 filp-»private data = &dtsled; /* 设置 私有 数据 */ 
80 return 0; 

81 } 

82 

83 /* 


84 * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 

85  * QGparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

86  * @param - buf : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

87 * (param - cnt : 要 读 取 的 数据 长 度 

88  * @param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

89  * @return : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

DOREM 

91 static ssize t led read(struct file *filp, char user *buf, size t 


Gub. ioi © VORTE) 

















S20 

93 return 0; 
94 } 

95 

O5. f 


97 * Qdescription : 向 设备 写 数据 
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98  * Qparam - filp : 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

99  * (iparam - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

100 * @param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

101 * @param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

102 * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

OS 


104 static ssize t led write(struct file *filp, const char X user *buf, 


Sizet cnt, loff t XC f) 


HOST 

106 int retvalue; 

BINGO unsigned char databuf[l]; 

108 unsigned char ledstat; 

109 

TAA retvalue = copy_from_user (databuf, buf, cnt); 
LINS if(retvalue < 0) { 

T2 printk ("kernel write failed!\r\n"); 

wS return -EFAULT; 

114 ) 

IAS 

116 ledstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值  */ 
Ib 

Tig if(ledstat == LEDON) { 

119 led_switch (LEDON) ; yi Dy 
T20 } else if(ledstat == LEDOFF) { 

121 led switch (LEDOFF); /* XH]LEDXAI  */ 
122 } 

i28 return 0; 

dg D 

125 

129 Jf 


127 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

128 * 8param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
T2900 MIC ha Yol blado! : 0 成 功 ;其 他 失败 

1900 w 

131 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
JS 

ES) return 0; 

T34 ) 

135 

136 /* 设备 操作 函数 */ 

ISi statie struct rile operations datsileda l ior ss 
138 .owner = THIS MODULE, 

JE SIS) .open = led open, 
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140 .read - led read, 

JEA .write = led write, 

142 .release = led release, 
quay 

144 

TASES 

146 * @description : 驱动 入 口 函数 
147 = Qparam 8 JE 

148 * @return 8 JE 

Lag) wy 

dq State cmi ei eon (ee) 
ib 

T52 u32 val = 0; 

TSS inte Cet, 

154 u32 regdata[!4]; 

IESS SonsSet oem oe 

156 struct property *proper; 

155) qj 


158 /* 获取 设备 树 中 的 属性 数据 */ 
159 /* 1、 获 取 设 备 节 点 : alphaled */ 


160 dtsled.nd - of find node by path("/alphaled"); 

161 if(dtsled.nd -- NULL) ( 

162 printk("alphaled node not find!\r\n"); 

163 return -EINVAL; 

164 ) eise { 

165 printk("alphaled node find!\r\n"); 

166 ) 

167 

168 /* 2、 获 取 compatible 属性 内 容 */ 

169 Proper = of find property (dtsled.nd, "compatible", NULL); 
170 if (proper == NULL) ( 

171 printk ("compatible property find failed\r\n"); 

172 ) else ( 

1553 printk("compatible = $sWMrMn", (char*)proper-»value); 
174 ) 

175 

176 /* 3, 3 status 属性 内 容 */ 

177 ret = of property read string(dtsled.nd, "status", &str); 
178 if(ret < O)( 

179 printk("status read failed!\r\n"); 

180 ) else ( 

181 printk("status = $sWMrWMn",str); 

182 ) 
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183 

184 /* 4、 获 取 reg 属性 内 容 */ 

185 ret = of property read u32 array (dtsled.nd, "reg", regdata, 10); 
186 if(ret < 0) ( 

187 printk ("reg property read failed!\r\n"); 

188 } else { 

189 u8 i = 0; 

190 printk ("reg data:\r\n"); 

191 for(i = 0; i < 10; i++) 

192 printk("%#X ", regdata[i]); 

193 printk("NrNMn"); 

194 ) 

195 

196 /* 初始 化 LED */ 

197 dif O 

198 /* 1I、 寄 存 器 地 址 映射 */ 

199 IMX6U CCM CCGR1 = ioremap(regdata[0], regdata[:!]); 
200 SW MUX GPIO1 IO03 = ioremap(regdata[?], regdata[?]); 
201 SW PAD GPIO1 IO03 = ioremap(regdata[4], regdata[5]); 
202 GPIO1, DR = ioremap(regdata[6], regdata[/]); 

203 GPIO1, GDIR = ioremap(regdata[9], regdata[?]); 

204 #else 

205 IMX6U CCM CCGR1 = of iomap(dtsled.nd, 0); 

206 SW MUX GPIO1 IO03 = of iomap(dtsled.nd, 1); 

207 SW PAD GPIO1 IO03 = of iomap(dtsled.nd, 2); 

208 GPIO1, DR = of iomap(dtsled.nd, 3); 

209 GPIO1, GDIR = of iomap(dtsled.nd, 4); 

210 #endif 

ZH 

212 /* 2、 使 能 GPIO1 时 钟 */ 

ZUINS val = readl(IMX6U CCM CCGRI1); 

214 val &- «(3 << 26); /* 清楚 以 前 的 设置 */ 

205 val |» (3 «« 26);  /* XWENH*/ 

216 writel(val, IMX6U CCM CCGR1); 

27 

218 /* 3. RE P101 1003 的 复 用 功能 ， 将 其 复 用 为 

219 * — GPIOl IT003， 最 后 设置 IO 属性 。 

220 ai 

2/28 writel(5, SW MUX GPIO1 IO03); 

222 

223 /* 寄存 器 SW PAD GPIOl IO03 设置 Io 属性 */ 

224 writel(0x10B0, SW PAD GPIOI1 IO03); 

22/5 
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226 /* 4. E GPIOl 1003 为 输出 功能 */ 

2287 val = readl(GPIOl GDIR); 

228 val &= «(1 << 3);  /* 清除 以 前 的 设置 */ 

229 val |= (1 << 3); /* 设置 为 输出 */ 

230 writel(val, GPIO1, GDIR); 

2st 

232 /* 5. BRXH] LED */ 

2/939 val = readl(GPIOl1 DR); 

234 val j= (1 <3 Shp 

235 writel(val, GPIO1_DR); 

236 

237 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 

238 /* 1. 创建 设备 号 */ 

239 if (dtsled.major) ( J* OUI YES */ 

240 dtsled.devid = MKDEV(dtsled.major, 0); 

241 register chrdev region(dtsled.devid, DTSLED CNT, 

DTSLED NAME); 
242 ) else ( /* UC EDOEOUE EE */ 
243 alloc chrdev region(&dtsled.devid, 0, DTSLED CNT, 
DTSLED NAME); /* 申请 设备 号 */ 

244 dtsled.major = MAJOR(dtsled.devid); /* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 */ 

245 dtsled.minor = MINOR(dtsled.devid); /* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 */ 

246 ) 

247 printk("dtsled major-$d,minor-$d NrNn",dtsled.major, 
dtsled.minor); 

248 

249 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

250 dtsled.cdev.owner = THIS MODULE; 

2:58] cdev init(&dtsled.cdev, &dtsled fops); 

252 

253 /* 3. a A cdev */ 

254 cdev add(&dtsled.cdev, dtsled.devid, DTSLED CNT); 

255 

256 /* 4、 创 建 类 */ 

22 dtsled.class = class create(THIS MODULE, DTSLED NAME); 

258 if (IS ERR(dtsled.class)) ( 

259 return PTR ERR(dtsled.class); 

260 ) 

2/61 

262 /* 5. GIVE */ 

263 dtsled.device = device create(dtsled.class, NULL, dtsled.devid, 

NULL, DTSLED NAME); 
264 if (IS ERR(dtsled.device)) ( 
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265 return PTR ERR(dtsled.device); 

266 ) 

267 

268 return 0; 

269 ) 

ZU 

Za qe 

272 * Q8description  : JkzJt O R žr 

203 EE a T. 8 3E 

274 * Greturn 3 JE 

ZB. wy 

216 statio void Mexit ledlexit (yod) 

279 f 

218 /* 取消 映射 */ 

279 iounmap(IMX6U CCM CCGR1); 

280 iounmap(SW MUX GPIO1 IO03); 

281 iounmap(SW PAD GPIO1 IO03); 

282 iounmap (GPIO1_DR); 

283 iounmap(GPIO1 GDIR); 

284 

285 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

286 cdev del(&dtsled.cdev);/* 删除 cdqev */ 

2/8 unregister chrdev region(dtsled.devid, DTSLED_CNT) ; /* 注 销 设备 号 */ 
288 

289 device destroy(dtsled.class, dtsled.devid); 
290 class destroy (dtsled.class); 

DONE) 

292 


Smo vee 
294 module exit(led exit); 
295 MODULE LICENSE ("GPL"); 
296 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 
dtsled.c 文件 中 的 内 容 和 第 四 十 二 章 的 newchrled.c 文件 中 的 内 容 基 本 一 样 , 只 是 dtsled.c 中 
包含 了 处 理 设备 树 的 代码 ， 我 们 重点 来 看 一 下 这 部 分 代码 。 
第 46 fT. 在 设备 结构 体 dtsled_dev 中 添加 了 成 员 变 量 nd, nd 是 device node 结构 体 类 型 指 
针 ， 表 示 设 备 节 点 。 如 果 我 们 要 读 取 设备 树 某 个 节点 的 属性 值 ， 首 先 要 先 得 到 这 个 节点 ， 一 般 
在 设备 结构 体 中 添加 device node 指针 变量 来 存放 这 个 节点 。 
第 160~166 行 , 通过 of find node by path 函数 得 到 alphaled 节点 ， 后续 其 他 的 OF 函数 要 
使 用 device node. 
第 169~174 行 ， 通 过 of find property 函数 获取 alphaled 节点 的 compatible 属性 ， 返 回 值 为 
property 结构 体 类 型 指针 变量 ，property 的 成 员 变量 value 表示 属性 值 。 
第 177-182 行 ， 通 过 of property read string 函数 获取 alphaled 节点 的 status 属性 值 。 
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第 185~194 行 , 通 过 of property read u32 array 函数 获取 alphaled 节点 的 reg 属性 所 有 值 ， 
且 将 获取 到 的 值 都 存放 到 regdata 数组 中 。 第 192 行将 获取 到 的 reg 属性 值 依次 输出 到 终端 
Nur 

第 199-203 行 ， 使 用 “古老 ”的 ioremap 函数 完成 内 存 映 射 ， 将 获取 到 的 regdata 数组 中 的 
寄存 器 物理 地 址 转换 为 虚拟 地 址 。 

第 205-209 行 ， 使 用 of iomap 函数 一 次 性 完成 读 取 reg 属性 以 及 内 存 映射 ，of iomap 函数 
是 设备 树 推荐 使 用 的 OF 函数 。 
























































44.3.3 编写 测试 APP 


本 章 直接 使 用 第 四 十 二 章 的 测试 APP, 将 上 一 章 的 ledApp.c 文件 复制 到 本 章 实验 工程 下 即 
可 。 






































44.4 运行 测试 
44.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 dtsled.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 44.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


























4 obj-m := dtsled.o.o 


JEU quies 

12 S$(MAKE) -C S(KERNELDIR) Me$(CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 dtsled.o。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “dtsled.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

2、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 ledA pp.c 这 个 测试 程序 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc ledApp.c -o ledApp 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 led A pp 这 个 应 用 程序 。 

















44.4.2 运行 测试 





将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 dtsled.ko 和 1ledApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 
， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 dtsled.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe dtsled.ko /加载 驱 动 

驱动 加 载 成 功 以 后 会 在 终端 中 输出 一 些 信息 ， 如 图 44.4.2.1 所 示 ; 
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/lib/modules/4.1.15 # depmod 

/lib/modules/4.1.15 £ modal dtsled.ko 

alphaled node find! 

compatible - atkalpha-led 

status = okay 

reg data: 

Ox20c406C 0X4 OX20E0068 0X4 OX20E02F4 Ox4 0X209c000 Ox4 0X209c004 0x4 
dtsled nR =249 ,minor=0 

/lib/modules/4.1.15 # J 


图 44.4.2.1 驱动 加 载 成 功 以 后 输出 的 信息 

从 图 44.4.2.1 可 以 看 出 ,alpahled 这 个 节点 找到 了 , 并 且 compatible 属性 值 为 “atkalpha-led”， 
status 属性 值 为 “okay”，reg 属性 的 值 为 “0X20C406C 0X4 0X20E0068 0X4 0X20E02F4 0X4 
0X209C000 0X4 0X209C004 0X4", 这 些 都 和 我 们 设置 的 设备 树 一 致 。 

驱动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 ledApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工作 正常 ， 输 入 如 下 命令 打开 
LED 4T: 

/ledApp /dev/dtsled 1 /打开 LED 4T 

输入 上 述 命令 以 后 观察 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 点 亮 的 话 
说 明 驱 动工 作 正常 。 在 输入 如 下 命令 关闭 LED 4T: 

.ledApp /dev/dtsled 0 /关闭 LED XT 
输入 上 述 命令 以 后 观察 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED EREK. WRAEK 
动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 

rmmod dtsled.ko 
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第 四 十 五 章 pinctrl 和 gpio 子 系统 实验 


上 一 章 我 们 编写 了 基于 设备 树 的 LED 驱动 ， 但 是 驱动 的 本 质 还 是 没 变 ， 都 是 配置 LED AT 























所 使 用 的 GPIO 寄存 器 ， 驱 动 开 发 方式 和 裸 机 基本 没 啥 区 别 。Linux 是 一 个 庞大 而 完善 的 系统 ， 
尤其 是 驱动 框架 ， 像 GPIO 这 种 最 基本 的 驱动 不 可 能 采用 “原始 ”的 裸 机 驱动 开发 方式 ， 否 则 
就 相当 于 你 买 了 一 辆 车 ， 结 果 每 天 推荐 车 去 上 班 。Linux 内 核 提 供 了 pinctrl 和 gpio 子 系统 用 于 
GPIO 驱动 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 借助 pinctrl 和 gpio 子 系统 来 简化 GPIO 驱动 开发 。 
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45.1 pinctrl 子 系统 


45.1.1 pinctrl 子 系统 简介 


Linux 驱动 讲究 驱动 分 离 与 分 层 ,pinctrl 和 gpio 子 系统 就 是 驱动 分 离 与 分 层 思想 下 的 产物 ， 
驱动 分 离 与 分 层 其 实 就 是 按照 面向 对 象 编程 的 设计 思想 而 设计 的 设备 驱动 框架 ， 关 于 驱动 的 分 
离 与 分 层 我 们 后 面 会 讲 。 本 来 pinctrl 和 gpio 子 系统 应 该 放 到 驱动 分 离 与 分 层 章节 后 面 讲 解 , 但 
是 不 管 什么 外 设 驱动 ，GPIO 驱动 基本 都 是 必须 的 ， 而 pinctrl 和 gpio 子 系统 又 是 GPIO 驱动 必 
须 使 用 的 ， 所 以 就 将 pintrcl 和 gpio 子 系统 这 一 章节 提前 了 。 

我 们 先 来 回顾 一 下 上 一 章 是 怎么 初始 化 LED 灯 所 使 用 的 GPIO， 步 又 如 下 : 

人 中、 修改 设备 树 ， 添 加 相应 的 节点 ， 节 点 里 面 重点 是 设置 reg 属性 ，reg 属性 包括 了 GPIO 
相关 寄存 器 。 

Q 、 获 取 reg 属性 中 IOMUXC SW MUX CTL PAD GPIOI IO03 和 
(IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI IO03 这 两 个 寄存 器 地 址 ， 并 且 初 始 化 这 两 个 寄存 器 ， 
这 两 个 寄存 器 用 于 设置 GPIO1 IO03 这 个 PIN 的 复 用 功能 、 上 下 拉 、 速 度 等 。 

全 、 在 他 里 面 将 GPIO1_IO03 这 个 PIN 复 用 为 了 GPIO 功能 ， 因 此 需要 设置 GPIO1 IO03 
这 个 GPIO 相关 的 寄存 器 ， 也 就 是 GPIO1 DR 和 GPIO1_GDIR 这 两 个 寄存 器 。 
总 结 一 下 ，@ 中 完成 对 GPIO1 IO03 这 个 PIN 的 初始 化 ， 设 置 这 个 PIN 的 复 用 功能 、 上 下 
拉 等 ,比如 讲 GPIO IO03 这 个 PIN 设置 为 GPIO 功能 。 @@ 中 完成 对 GPIO 的 初始 化 , 设置 GPIO 
为 输入 /输出 等 。 如 果 使 用 过 STM32 的 话 应 该 都 记得 ，STM32 也 是 要 先 设置 某 个 PIN 的 复 用 功 
能 、 速 度 、 上 下 拉 等 ,然后 再 设置 PIN 所 对 应 的 GPIO。 其 实 对 于 大 多 数 的 32 位 SOC 而 言 ， 引 
脚 的 设置 基本 都 是 这 两 方面 , 因此 Linux. 内 核 针 对 PIN 的 配置 推出 了 pinctrl 子 系统 , 对 于 GPIO 
的 配置 推出 了 gpio 子 系统 。 本 节 我 们 来 学 习 pinctrl 子 系统 ， 下 一 节 再 学 习 gpio 子 系统 。 

大 多 数 SOC 的 pin 都 是 支持 复 用 复 用 的 , 比如 I.MX6ULL 的 GPIO1 IO03 既 可 以 作为 普通 
的 GPIO 使 用 ， 也 可 以 作为 12C1 的 SDA 等 等 。 此 外 我 们 还 需要 配置 pin 的 电气 特性 ， 比 如 上 / 
下 拉 、 速 度 、 驱 动能 力 等 等 。 传 统 的 配置 pin 的 方式 就 是 直接 操作 相应 的 寄存 器 ， 但 是 这 种 配 
置 方式 比较 繁琐 、 而 且 容 易 出 问题 (比如 pin 功能 冲突 )。pinctrl 子 系统 就 是 为 了 解决 这 个 问题 而 
引入 的 ，pinctrl 子 系 统 主要 工作 内 容 如 下 : 

GD、 获 取 设 备 树 中 pin 信息 。 

多、 根据 获取 到 的 pin 信息 来 设置 pin 的 复 用 功能 

©, WERKER pin 信息 来 设置 pin 的 电气 特性 ， 比 如 上 /下 拉 、 速 度 、 驱 动能 力 等 。 

对 于 我 们 使 用 者 来 讲 ， 只 需要 在 设备 树 里 面 设置 好 某 个 pin 的 相关 属性 即 可 ， 其 他 的 初始 
化 工作 均 由 pinctrl 子 系统 来 完成 ，pinctrl 子 系统 源码 目录 为 drivers/pinctrl。 







































































































































































































































































































































































45.1.2 LMX6ULL 的 pinctrl 子 系统 驱动 


1、PIN 配置 信息 详解 
要 使 用 pinctrl 子 系统 ,我们 需要 在 设备 树 里 面 设置 PIN 的 配置 信息 ， 毕 竟 pinctrl 子 系统 要 
根据 你 提供 的 信息 来 配置 PIN 功能 ， 一 般 会 在 设备 树 里 面 创建 一 个 节点 来 描述 PIN 的 配置 信 
息 。 打 开 imx6ull.dtsi 文件 ， 找 到 一 个 叫做 iomuxc 的 节点 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.1.2.1 iomuxc 节点 内 容 1 
756 iomuxc: iomuxcQ020e0000 ( 






























































Va compatible = "fsl,imxó6ul-iomuxc"; 


758 reg = «0x020e0000 0x4000»; 
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759 bs 








iomuxc 节点 就 是 LMX6ULL 的 IOMUXC 外 设 对 应 的 节点 ， 看 起 来 内 容 很 少 ， 没 看 出 什么 
跟 PIN 的 配置 有 关 的 内 容 啊 ， 别 急 ! 打开 imx6ull-alientek-emmc.dts， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 45.1.2.2 iomuxc 节点 内 容 2 











311 &iomuxc ( 























S12 pinctrl-names - "default"; 

SUM pinctrl-0 = «&pinctrl hog 1»; 

314 imx6ul-evk ( 

3T5 pinctrl hog 1: hoggrp-l1 { 

316 fsl,pins = < 

87 MX6UL PAD UART1 RTS B GPIOI1 IO19 (O TOSS) 
318 MX6UL PAD GPIO1 IO05  USDHC1 VSELECT 0x17059 
Slo) MX6UL PAD GPIO1 IO09 34GPIO1 IO09 0x17059 
320 MX6UL PAD GPIO1 IO00  ANATOP OTG1 ID 0x13058 
S -; 

322 Nn 

371 pinctrl flexcanl: flexcanlgrp( 

S fsl,pins = < 

SS MX6UL PAD UART3 RTS B FLEXCAN]1_ RX 0x1b020 
374 MX6UL PAD UART3 CTS B FLEXCAN]1_ TX 0x15b020 
375 >; 

SG ); 

587 pinctrl wdog: wdoggrp í( 

588 fsl,pins = < 

589 MX6UL PAD LCD RESET WDOG1 WDOG ANY 0x30b0 
590 -; 

SO JE 

592 ys 

593 }>; 











示例 代码 45.1.2.2 就 是 向 iomuxc 节点 追加 数据 ,不 同 的 外 设 使 用 的 PIN 不 同 、 其 配置 也 不 
同 ， 因 此 一 个 萝卜 一 个 坑 ， 将 某 个 外 设 所 使 用 的 所 有 PIN 都 组 织 在 一 个 子 节点 里 面 。 示 例 代 码 
45.1.2.2 中 pinctrl hog 1 子 节 点 就 是 和 热 插 拔 有 关 的 PIN 集合 ， 比 如 USB OTG 的 ID 引 脚 。 
pinctrl flexcanl 子 节 点 是 flexcanl 这 个 外 设 所 使 用 的 PIN，pinctrl wdog 子 节点 是 wdog 外 设 所 
使 用 的 PN。 如 果 需 要 在 iomuxc 中 添加 我 们 自 定义 外 设 的 PIN， 那么 需要 新 建 一 个 子 节点 ， 然 
后 将 这 个 自 定 义 外 设 的 所 有 PIN 配置 信息 都 放 到 这 个 子 节点 中 。 

将 其 与 示例 代码 45.1.2.1 结合 起 来 就 可 以 得 到 完成 的 iomuxc 节点 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 45.1.2.3 完整 的 iomuxc 节点 


1 iomuxc: iomuxc8020e0000 ( 































































































2 compatible = "fsl,imx6ul-iomuxc"; 
3 reg = <0x020e0000 0x4000>; 
4 pinctrl-names = "default"; 
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5 pinctrl-0 = «&pinctrl hog 1»; 

6 imx6ul-evk ( 

9 josewenErel Imexe; no 

8 fsl,pins = < 

9 MX6UL_PAD_UART1_RTS_B__ GPIO1_I019 0x17059 
10 MX6UL_PAD_GPIO1_IO05__USDHC1_VSELECT 0x17059 
dor MX6UL PAD GPIO1 IO09  GPIO1, IO09 0x17059 
12 MX6UL PAD GPIO1 IO00 | ANATOP OTG1 ID 0x13058 
ILS i 

16 ); 

Eg) ); 

18 }; 


第 2 1T, compatible 属性 值 为 “fsl,imx6ul-iomuxc”， 前 





核 会 根据 compatbile 属性 


符 串 “fsl,imx6ul-iomuxc” 就 会 找到 I.MX6ULL 这 颗 SOC 的 pinctrl JJ 


这 个 pinctrl 驱动 文件 。 





第 9~12 行 ,pinctrl hog_1 子 节点 所 使 用 的 PIN 配置 信息 , 我们 就 以 多 
息 ，UART1_RTS_B 的 配置 信息 如 下 : 





这 个 PIN 为 例 ， 讲 解 一 下 





和 下 来 查找 对 应 的 驱动 文人 





讲解 设备 树 的 时 候 说 过 ，Linux 内 























如 何 添加 PIN 的 配置 信 ， 


MX6UL PAD UARTI1 RIS B GPIOI IO19 





cMeH 


Fi 
可 以 


























不 
H 


A ffi X. UART 





F， 所 以 我 们 在 Linux 内 核 源码 中 全 局 搜索 字 
E 动 文件 。 稍 后 我 们 会 讲解 
































891180 UARTI RTS B 























0x17059 





Et 说 明 一 下 ，UARTI1_RTS_B 这 个 PIN 是 作为 SD 卡 的 检测 引 脚 ， 也 就 是 通过 此 PIN 就 
检测 到 SD 卡 是 


1 RTSB 的 配置 信 


恩 分 为 两 部 分 : 


MX6UL PAD UARTI RTS B GPIOI IO19 和 0x17059 














我 们 重点 来 看 一 下 这 两 部 分 是 什么 含义 ,前 面 说 了 ,对 于 一 个 PIN 的 配置 主要 包括 两 方面 ， 





一 个 





猜测 UARTI RTS B 的 这 两 部 分 配置 信息 





是 设置 这 个 PIN 的 复 用 功能 ， 另 一 个 就 是 设置 这 个 PIN 的 电气 特性 。 所 以 我 们 可 以 大 胆 的 


























设置 UART1 RTS B 的 


Me H 





ae 


























arch/arm/boot/dts/imx6ul-p 
imx6ull-pinfunc.h 又 会 引 





气 特性 





o 


个 是 设置 UART1 RTS B 的 复 月 


























j 功 能 ， 一 个 是 用 来 








先 来 看 一 下 MX6UL PAD UARTI RTS B GPIOI 1019, 这 是 一 个 宏 定 义 , 定义 在 文件 





infunc.h 中 ，imx6ull.dtsi 会 引用 imx6ull-pinfunc.h 这 个 头 文 从 











设备 树 中 引 月 


imx6ul-pinfunc.h 这 个 头 文 从 
H C 语言 中 .h 文件 中 的 内 容 。MX6UL PAD UARTI RTS B GPIOI 1019 的 宏 定 








E mi 
F〈 绕 啊 绕 10)。 从 这 里 可 以 看 出 ， 可 以 在 





























义 内 容 如 下 : 
示例 代码 45.1.24 UART1_RTS_B 引 脚 定义 

190 #define MX6UL PAD UART]1 RTS B UART]1 DCE RTS 0x0090 0x031C 0x0620 
0xO 0x3 

191 #define MX6UL PAD UART1 RTS B UART]1 DTE CTS 0x0090 0x031C 0x0000 
0x0 0x0 

192 #define MX6UL PAD UART1 RTS B  .ENET1 TX ER 0x0090 0x031C 0x0000 
Ox1 0x0 

193 #define MX6UL PAD UART1 RTS B USDHC1_ CD B 0x0090 0x031C 0x0668 
(üsc2 Oal 

194 #define MX6UL PAD UART1 RTS B CSI DATAO5 0x0090 0x031C 0x04CC 
Oso Ozil 
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195 #define MX6UL PAD UART1 RTS B ENET2 1588_EVENT1_OUT 0x0090 0x031C 
0x0000 0x4 OxO0 
196 #define MX6UL PAD UART1 RTS B  JGPIOl1, IO19 0x0090 Ox031C Ox0000 
0x5 0x0 
197 #define MX6UL_PAD_UART1_RTS_B_ USDHC2_CD_B 0x0090 0x031C 0x0674 
0x8 022 
示例 代码 45.1.2.4 中 一 共有 8 个 以 “MX6UL PAD UARTI RTS B” 开 头 的 宏 定 义 ， 大 家 
仔细 观察 应 该 就 能 发 现 ， 这 8 个 宏 定 义 分 别 对 应 UART1_RTS_B 这 个 PIN 的 8 个 复 用 IO. E 
阅 《I.MX6ULL 参考 手册 》 可 以 知 UART1 RTS B 的 可 选 复 用 IO 如 图 45.1.2.1 所 示 : 


MUX MODE |MUX Mode Select Field. 


























Select 1 of 10 iomux modes to be used for pad: UART1 RTS B. 


0000 ALTO — Select mux mode: ALTO mux port: UART1 RTS B of instance: uart1 
0001  ALT1 — Select mux mode: ALT1 mux port: ENET1 TX ER of instance: enet1 


0010 ALT2 — Select mux mode: ALT2 mux port: USDHC1 CD B of instance: usdhc1 

0011  ALT3 — Select mux mode: ALT3 mux port: CSI DATAOS of instance: csi 

0100 ALT4 — Select mux mode: ALT4 mux port: ENET2 1588 EVENT1. OUT of instance: enet2 
0101  ALT5 — Select mux mode: ALT5 mux port: GPIO1 1O19 of instance: gpio1 

1000 ALT8 — Select mux mode: ALT8 mux port: USDHC2 CD B of instance: usdhc2 

1001  ALT9 — Select mux mode: ALT9 mux port: UART5 RTS B of instance: uart5 





图 45.1.2.1 UARTI RTS B 引 脚 复 用 

示例 代码 196 行 的 宏 定 义 MX6UL PAD UARTI RTS B. GPIOI 1019 表示 将 
UARTI RTS B 这 个 IO 复 用 为 GPIO1 IO19。 此 宏 定 义 后 面 跟着 5 个 数字 ， 也 就 是 这 个 宏 定 义 
的 具体 值 ， 如 下 所 示 : 

0x0090 0x031C 0x0000 0x5 0x0 

这 5 个 值 的 含义 如 下 所 示 : 

«mux reg conf reg input reg mux mode input val> 

综 上 所 述 可 知 : 

0x0090: mux reg 寄存 器 偏 移 地 址 ， 设 备 树 中 的 iomuxc 节点 就 是 IOMUXC 外 设 对 应 的 节 
点 ， 根 据 其 reg 属性 可 知 IOMUXC 外 设 寄存 器 起 始 地 址 为 0x020e0000 。 因 此 
0x020e0000+0x0090=0x020e0090, IOMUXC SW MUX CTL PAD UARTI RTS B 寄存 器 地 址 
正好 是 0x020e0090 , K X mf U Æ < IMX6ULL 参考 手册 》 中 找到 
IOMUXC SW MUX CTL PAD UARTI RTS B 这 个 寄存 器 的 位 域 图 ， 如 图 45.1.2.2 所 示 : 


32.6.20 SW MUX CTL PAD UART1 RTS B SW MUX Control 
Register [OMUXC SW MUX CTL PAD UART1 RTS B) 

SW.MUX CIL Register -—— 

Addressj 0E 0000h base] 


Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


R 
W 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 6 5 4 3 2 1 0 


Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 


45.1.2.2 寄存 器 位 域 图 
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因此 可 知 ，0x020e0000+mux reg 就 是 PIN 的 复 用 寄存 器 地 址 。 

0x031C: conf reg 寄存 器 偏 移 地 址 ， 和 mux reg 一 样 ，0x020e0000+0x031c=0x020e031c， 
这 个 就 是 寄存 器 IOMUXC SW PAD CTL PAD UARTI RTS B 的 地 址 。 














0x0000: input reg 寄存 器 偏 移 地 址 ， 有 些 外 设 有 input reg 寄存 器 ， 有 input reg 寄存 器 的 
外 设 需要 配置 input reg 寄存 器 。 没 有 的 话 就 不 需要 设置 ，UART1_RTS_B 这 个 PIN 在 做 
GPIO1 IO19 的 时 候 是 没有 input reg 寄存 器 ， 因 此 这 里 intput. reg 是 无 效 的 。 

0x5 : muxreg 寄存 器 值 ， 在 这 里 就 相当 于 设置 
IOMUXC SW MUX CTL PAD UARTI RTS B 寄存 器 为 0x5， 也 即 是 设置 UART1_RTS B 这 
个 PIN 复 用 为 GPIO1 IO19。 

0x0: input reg 寄存 器 值 ， 在 这 里 无 效 。 

这 就 是 宏 MX6UL PAD UARTI RTS B. GPIOI IO19 的 含义 ， 看 的 比较 仔细 的 同学 应 该 
会 发 现 并 没有 conf reg 寄存 器 的 值 ，config reg 寄存 器 是 设置 一 个 PIN 的 电气 特性 的 ， 这 人 么 习 
要 的 寄存 器 怎么 没有 值 呢 ? 回 到 示例 代码 45.1.2.3 中 ， 第 9 行 的 内 容 如 下 所 示 : 

MX6UL PAD UARTI RTS B GPIOI IOI9 0x17059 

MX6UL PAD UARTI RTS B GPIOI IO19 我 们 上 面 已 经 分 析 了 ,就 剩 下 了 一 个 0x17059, 
反应 快 的 同学 应 该 已 经 猜 出 来 了 ，0x170595 就 是 conf reg 寄存 器 值 ! 此 值 由 用 户 自 行 设置 ， 通 
过 此 值 来 设置 一 个 IO 的 上 /下 拉 、 了 驱动 能 力 和 速度 等 。 在 这 里 就 相当 于 设置 寄存 器 
IOMUXC SW PAD CTL PAD UARTI RTS B 的 值 为 0x17059。 

2. PIN 驱动 程序 讲解 

本 小 节 会 涉及 到 Linux 驱动 分 层 与 分 离 、 平 台 设 备 驱动 等 还 未 讲解 的 知识 ， 所 以 本 小 节 教 
程 可 以 不 用 看 ， 不 会 影响 后 续 的 实验 。 如 果 对 Linux 内 核 的 pinctrl 子 系统 实现 原理 感 兴趣 的 话 
以 看 本 小 节 。 

所 有 的 东西 都 已 经 准备 好 了 ， 包 括 寄存 器 地 址 和 寄存 器 值 ，Linux 内 核 相 应 的 驱动 文件 就 
会 根据 这 些 值 来 做 相应 的 初始 化 。 接 下 来 就 找 一 下 哪个 驱动 文件 来 做 这 一 件 事 情 ，iomuxc 节点 
compatible 属性 的 值 为 “Limx6ul-iomuxc”， 在 Linux 内 核 中 全 局 搜索 “fsl,imx6ul-iomuxc” 
字符 串 就 会 找到 对 应 的 驱动 文件 ,在 文件 drivers/pinctrl/freescale/pinctrl-imx6ul.c 中 有 如 下 内 容 : 

示例 代码 45.1.2.5 pinctrl-imx6ul.c 文件 代码 段 


326 static struct of device id imx6ul_ pinctrl of match[] = { 
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327 ( .compatible = "fsil,imxó6ul-iomuxc", .data = 
&imx6ul pinctrl info, }, 
328 ( .compatible - "fsl,imx6ull-iomuxc-snvs", .data - 


&imx6ull snvs pinctrl info, }, 


329 ( /* sentinel */ ) 

330 }; 

Syst 

332 static int imx6ul pinctrl probe(struct platform device *pdev) 
23233 1 

334 const stus o E c evaltc oM NEXT aii eor 

SS Sale nes Lnnel guo LAr aan ne 

226 

Sisto match = of match device(imxó6ul pinctrl of match, &pdev-»dev); 
338 


EO if (!match) 
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340 return -ENODEV; 

341 

342 pinctrl info = (struct imx pinctrl soc info *) match-»data; 
343 

344 return imx pinctrl probe(pdev, pinctrl info); 

345 ) 

346 

347 static struct platform driver imx6ul pinctrl driver - ( 

348 .driver - ( 

349 .name = "imxó6ul-pinctrl", 

350 .owner = THIS MODULE, 

351 .of match table = of match ptr(imx6ul pinctrl of match), 
352 ), 

353 .probe = imx6ul_pinctrl_probe, 

354 .remove = imx_pinctrl_remove, 

355 }; 





F 326-330 ÍT, of device id 结构 体 数组 , 第 四 十 三 章 讲 解 设备 树 的 时 候 说 过 了 ,of device id 
里 面 保存 着 这 个 驱动 文件 的 兼容 性 值 ， 设 备 树 中 的 compatible 属性 值 会 和 of device id 中 的 所 
有 兼容 性 字符 串 比 较 , 查看 是 否 可 以 使 用 此 了 驱动。 imx6ul_pinctrl_of_match 结构 体 数 组 一 共有 两 
个 兼容 性 字符 串 ， 分 比 为 “fsl,imx6ul-iomuxc” 和 “fsl,imx6ull-iomuxc-snvs”， 因 此 iomuxe 节点 
与 此 驱动 匹配 ， 所 以 pinctrl-imx6ul.c 会 完成 LMX6ULL 的 PIN 配置 工作 。 

第 347-355 (T, platform driver 是 平台 设备 驱动 ， 这 个 是 我 们 后 面 章节 要 讲解 的 内 容 ， 
platform driver 是 个 结构 体 ， 有 个 probe 成 员 变 量 。 在 这 里 大 家 只 需要 知道 ， 当 设备 和 驱动 匹配 
成 功 以 后 platform. driver 的 probe 成 员 变 量 所 代表 的 函数 就 会 执行 , 在 353 行 设 置 probe 成 员 变 
量 为 imx6ul pinctrl probe 函数 ,因此 在 本 章 实验 中 imx6ul_pinctrl_probe 这 个 函数 就 会 执行 ， 可 
以 认为 imx6ul pinctrl probe 函数 就 是 LMX6ULL 这 个 SOC 的 PIN 配置 入 口 函数 .以 此 为 入 口 ， 
有 如 图 45.1.2.3 所 示 的 函数 调用 路 径 : 


imx6ul pinctrl probe () 


















































































































































imx pinctrl probe() 
imx pinctrl probe at() 


imx pinctrl parse functions() 解析 设备 树 中 关于 PIN 的 配置 信 
, l 息 ， 也 就 是 6 个 u32 类 型 的 数据 
imx pinctrl parse groups()---------------------- > dh. dud mux reg. conf reg. 
input reg. mux mode. input val 
和 config 值 
pihclrlfegiSter() Sri P 向 Linux 内 核 注册 pincttl 





图 45.1.2.3 imx6ul pinctrl probe 函数 执行 流程 
在 图 45.1.2.3 中 函数 imx_pinctrl_parse_groups 负责 获取 设备 树 中 关于 PIN 的 配置 信息 ， 也 
就 是 我 们 前 面 分 析 的 那 6 个 u32 类 型 的 值 。 人 处 理 过 程 如 下 所 示 : 

示例 代码 45.1.2.6 imx. pinctrl parse. groups 函数 代码 段 












































488 /* 

489 * Each pin represented in fsl,pins consists of 5 u32 PIN FUNC ID 
Zoo amc ONIKGMESONP M VISCONTI MT EIU 

AL cy 
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492 #define FSL PIN SIZE 24 
493 4$define SHARE FSL PIN SIZE 20 


494 

495 static int imx pinctrl parse groups(struct device node *np, 
496 struct imx pin group *grp, 
497 struct imx pinctrl soc info *info, 
498 u32 index) 

499 ( 

500 int size, pin Size, 

SOM! Const I e 32 qi ist. 

502 IE ale 

503 u32 config; 

537 

538 for (i = 0; i < grp-»npins; i++) { 

539 u32 mux reg = be32 to cpu(*list-t-t); 

540 u32 conf reg; 

541 unsigned int pin ig; 

542 struct imx pin reg *pin reg; 

543 struct imx pin *pin - &grp-»pins[i]; 
544 

555 

556 pin id = (mux reg != -1) ? mux reg / 4 : conf reg / 4; 
55 pin reg = &info-»pin regs[pin id]; 

558 pin-»pin = pin id; 

559 grp->pin_ids[i] = pin_id; 

560 pin_reg->mux_reg = mux_reg; 

561 pin_reg->conf_reg = conf reg; 

562 pin->input_reg = be32_to_cpu (*list++); 
563 pin-»mux mode = be32_to_cpu (*list++); 
564 pin->input_val = be32_to_cpu (*list++); 
565 

566 /* SION bit is in mux register */ 

567 config = be32 to cpu(*list-t*t); 

568 if (config & IMX PAD SION) 

569 pin-»mux mode |= IOMUXC CONFIG SION; 
570 pin-»config = config & -IMX PAD SION; 
574 ) 

575 

SUI return 0; 

SE 
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第 496 和 497 行 ， 设 备 树 中 的 mux reg 和 conf reg 值 会 保存 在 info 参数 中 ，input reg. 
mux mode、input val 和 config 值 会 保存 在 grp 参数 中 。 

第 560—564 行 ， 获取 mux reg. conf reg. input reg. mux mode 和 input val 值 。 

第 570 fT, IRW config 值 。 
接 下 来 看 一 下 函数 pinctrl register， 此 函数 用 于 办 Linux 内 核 注册 一 个 PIN 控制 器 ， 此 函数 

















原型 如 下 : 
struct pinctrl dev *pinctrl register(struct pinctrl desc *pctldesc, 


struct device *dev, 
void *driver data) 









































参数 pctldesc 非常 重要 ， 因 为 此 参数 就 是 要 注册 的 PIN 控制 器 ，PIN 控制 器 用 于 配置 SOC 
的 PIN 复 用 功能 和 电气 特性 。 参 数 pctldesc 是 pinctrl_ desc 结构 体 类 型 指针 ，pinctrl desc 结构 体 
如 下 所 示 : 











示例 代码 45.1.2.7 pinctrl desc 结构 体 
JUS. nenalblee jena lee jl 


T29. const char *name; 

T30 Sele ee Tuus, (felece (come "pass 
Tsi unsigned int npins; 

132 const struct pinctrl ops *pctlops; 
133 const struct pinmux ops *pmxops; 
134 const struct pinconf ops *confops; 
1535 struct module *owner; 


136 #ifdef CONFIG GENERIC PINCONF 


137 unsigned int num custom params; 

138 const struct pinconf generic params *custom params; 
19 eonstestruct oldeontiionnEem A CUSECOmMACONT REEMS 
140 #endif 

141 ); 





第 132-124 行 ， 这 三 个 “ ops” 结 构 体 指针 非常 重要 !!1! 因为 这 三 个 结构 体 就 是 PIN 控制 
器 的 “工具 ”这 三 个 结构 体 里 面包 含 了 很 多 操作 函数 ， 通 过 这 些 操作 函数 就 可 以 完成 对 某 一 个 
PIN 的 配置 。pinctrl_desc 结构 体 需 要 由 用 户 提供 ， 结 构 体 里 面 的 成 员 变 量 也 是 用 户 提供 的 。 但 
是 这 个 用 户 并 不 是 我 们 这 些 使 用 芯片 的 程序 员 ， 而 是 半导体 厂商 ， 半 导体 厂商 发 布 的 Linux 内 
核 源码 中 己 经 把 这 些 工作 做 完了 。 比 如 在 imx pinctrl probe 函数 中 可 以 找到 如 下 所 示 代 码 : 

示例 代码 45.1.2.8 imx_pincttl_probe 函数 代码 段 


648 int imx pinctrl probe(struct platform device *pdev, 













































































649 Sercem TosbaeaErEl. fxexe; abnt(o) vulgare) 

650 ( 

651 struct device node *dev np = pdev-»dev.of node; 
652 struct device node *np; 

653 Se ue ches qose: Osgxendp 

654 STEUCE TESOUTCGS vane 

655 struct pinctrl_desc *imx_pinctrl_desc; 

663 
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664 imx pinctrl desc = devm kzalloc(&pdev-»dev, 


sizeof(*imx pinctrl desc), 


665 GFP. KERNEL); 

666 if (!imx pinctrl desc) 

667 return -ENOMEM; 

705 

706 imx pinctrl desc-»name = dev. name (&pdev-»dev); 

707 imx pinctrl desc-»pins = info-»pins; 

708 imx pinctrl desc-»npins = info-»npins; 

709 imx pinctrl desc-»pctlops = &imx pctrl ops; 

710 imx pinctrl desc-»pmxops = &imx pmx ops; 

FLL imx_pinctrl_desc->confops = &imx pinconf ops; 

i2 imx pinctrl desc-»owner = THIS MODULE; 

723 ipctl-»pctl = pinctrl register(imx pinctrl desc, &pdev-»dev, 
ipctl); 

TIS 1 


第 655 行 ， 定 义 结构 体 指针 变量 imx pinctrl. desc. 

第 664 行 ， 回 指针 变量 imx pinctrl desc 分 配 内 存 。 

第 706—712 行 ,初始 化 imx_pinctrl_desc 结构 体 指 针 变 量 , 重点 是 pctlops、pmxops 和 confops 
这 三 个 成 员 变 量 ， 分 别 对 应 imx pctrl ops. imx pmx ops 和 imx pinconf ops 这 三 个 结构 体 。 

第 723 行 ,调用 函数 pinctrl_ register 向 Linux 内 核 注 册 imx_pinctrl_desc, 注册 以 后 Linux 内 
核 就 有 了 对 IJMX6ULL 的 PIN 进行 配置 的 工具 。 

imx pctrl ops. imx pmx ops 和 imx_pinconf ops 这 三 个 结构 体 定义 如 下 : 

示例 代码 45.1.2.9 imx pctrl ops. imx pmx ops 和 imx_pinconf_ops 结构 体 

































































IA Beatie Conse Bertet nema l= 
IS .get_groups_count = imx_get_groups_count, 

176 .get group name = imx get group name, 

JE 370) .get group pins - imx get group pins, 

178 .pin dbg show = imx pin dbg show, 

EA .dt node to map - imx dt node to map, 

180 .dt free map - imx dt free map, 

aey 

IS qp 

374 static const struct pinmux ops imx pmx ops - ( 

S .get functions count - imx pmx get funcs count, 
SG .get function name = imx pmx get func name, 

Sy .get function groups - imx pmx get groups, 

998 .Set_mux = imx pmx set, 

SS) .gpio request enable - imx pmx gpio request enable, 
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380 .gpio set direction - imx pmx gpio set direction, 

SiL jp 

481 static const struct pinconf ops imx pinconf ops - ( 

482 .pin config get - imx pinconf get, 

483 .pin config set - imx pinconf set, 

484 .pin config dbg show = imx pinconf dbg show, 

485 .pin config group dbg show - imx pinconf group dbg show, 
486 ); 














示例 代码 45.1.2.9 中 这 三 个 结构 体 下 的 所 有 函数 就 是 LMX6ULL 的 PIN 配置 函数 ， 我 们 就 


























此 打住 ， 不 在 去 分 析 这 些 函 数 了 ， 否 则 本 章 就 没完 没 了 了 ， 有 兴趣 的 可 以 去 看 一 下 。 


45.1.3 设备 树 中 添加 pinctrl 节点 模板 


我 们 已 经 对 pinctrl 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 接 下 来 我 们 学 习 一 下 如 何在 设备 树 中 添加 某 个 外 








设 的 PIN 信息 。 关 于 LMX 系列 SOC 的 pinctrl 设备 树 绑 定 信息 可 以 参考 文 




















档 


Documentation/devicetree/bindings/pinctrl/fsl,imx-pinctrl.txt。 这 里 我 们 虚拟 一 个 名 为 “test” 的 设 








备 ，test 使 用 了 GPIO1 IO00 这 个 PIN 的 GPIO 功能 ，pinctrl 节点 添加 过 程 如 下 : 
1、 创 建 对 应 的 节点 




















同一 个 外 设 的 PIN 都 放 到 一 个 节点 里 面 ， 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts， 在 iomuxc 节点 




















中 的 “imx6ul-evk” 子 节点 下 添加 “pinctrl test” 节 点 ， 注 意 ! 节点 前 缀 一 定 要 为 “pinctrl ”。 
加 完成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.1.2.10 test 设备 pinctrl 节点 
qoum crise C SIT Mt Sis GITE 
2 /* 具体 的 PIN 信息 */ 
3 }; 


2、 添 加 “fsl, pins” 属 性 











设备 树 是 通过 属性 来 保存 信息 的 , 因此 我 们 需要 添加 一 个 属性 , 属性 名 字 一 定 要 为 “fsl,pins”， 






































置信 息 ， 完 成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.1.2.11 添加 "fsl,pins" 属 性 
IL pincteriltest: Eestornpl 


2 fsl,pins = < 

5 /* 设备 所 使 用 的 PIN 配置 信息 */ 
4 -; 

5 }; 


3、 在 “fsl,pins” 属 性 中 添加 PIN 配置 信息 
最 后 在 “ALpins” 属 性 中 添加 具体 的 PIN 配置 信息 ， 完 成 以 后 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.1.2.13 完整 的 test 设备 pincttl 子 节点 
Mpinctriltest: esee { 





























2 fsl,pins - « 
3 MX6UL PAD GPIO1 IO00 GPIOl1 IO00 config /*config 是 具体 设置 值 */ 
4 2 
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5H 
至 此 , 我 们 已 经 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 添加 好 了 test 设备 所 使 用 的 PIN 配置 信 
息 。 
45.2 gpio 子 系统 
45.2.1 gpio 子 系统 简介 


上 一 小 节 讲 解 了 pinctrl 子 系统 ，pinctrl 子 系统 重点 是 设置 PIN( 有 的 SOC 叫做 PAD) 的 复 用 
和 电气 属性 ， 如 果 pinctrl 子 系统 将 一 个 PIN 复 用 为 GPIO 的 话 ， 那 么 接 下 来 就 要 用 到 gpio TA 
统 了 。gpio 子 系统 顾名思义 ， 就 是 用 于 初始 化 GPIO 并 且 提 供 提供 相应 的 API 函数 ， 比 如 设置 
GPIO 为 输入 输出 ， 读 取 GPIO 的 值 等 。gpio 子 系统 的 主要 目的 就 是 方便 驱动 开发 者 使 用 gpio， 
驱动 开发 者 在 设备 树 中 添加 gpio 相关 信息 ， 然 后 就 可 以 在 驱动 程序 中 使 用 gpio 子 系统 提供 的 
API 函数 来 操作 GPIO, Linux 内 核 向 驱动 开发 者 屏蔽 掉 了 GPIO 的 设置 过 程 ， 极 大 的 方便 了 了 驱 
动 开 发 者 使 用 GPIO。 




















































































































45.2.2 LMX6ULL 的 gpio 子 系统 驱动 


1、 设 备 树 中 的 gpio 信息 
LMX6ULL-ALPHA 开发 板 上 的 UARTI. RTS B 做 为 SD 卡 的 检测 引 脚 , UARTI RTS B 复 
用 为 GPIO1 IO19， 通 过 读 取 这 个 GPIO 的 高 低 电 平 就 可 以 知道 SD 卡 有 没有 插入 。 首 先 肯 定 是 
将 UARTI RTS B 这 个 PIN 复 用 为 GPIO1 IO19， 并 且 设 置 电气 属性 ， 也 就 是 上 一 小 节 讲 的 
pinctrl 节点 。 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts， UART1 RTS B 这 个 PIN 的 pincrtl 设置 如 下 : 
示例 代码 45.2.2.1 SD 卡 CD 引 脚 PIN 配置 参数 
Sle imeri aog ls AOGE. 



















































































Su fsl,pins = < 

318 MX6UL PAD UART1 RTS B  GPIOl1, IO19 0x17059 /* SD1 CD */ 
322 >; 

97 995] 


第 318 行 ， 设置 UARTI RTS B 这 个 PIN 为 GPIOI IO19。 

pinctrl 配置 好 以 后 就 是 设置 gpio f, SD 卡 驱 动 程序 通过 读 取 GPIO1_IO19 的 值 来 判断 SD 
卡 有 没有 插入 ， 但 是 SD 卡 驱 动 程序 怎么 知道 CD 引 脚 连 接 的 GPIO1 IO19 E? 肯定 是 需要 设 
备 树 告诉 驱动 啊 ! 在 设备 树 中 SD 卡 节点 下 添加 一 个 属性 来 描述 SD 卡 的 CD 引 脚 不 就 行 了 ， 
SD 卡 驱 动 直 接 读 取 这 个 属性 值 就 知道 SD 卡 的 CD 引 脚 使 用 的 哪个 GPIO f. SD 卡 连接 在 
I.MX6ULL 的 usdhcl 接口 上 ， 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 名 为 “usdhc1” 的 节点 ， 这 个 
节点 就 是 SD 卡 设备 节点 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 45.2.2.2 设备 树 中 SD 卡 节 点 





















































760 &usdhc1 ( 


761 pinctrl-names = "default", "state 100mhz", "state 200mhz"; 
7/62 pinctrl-0 - «&pinctrl usdhcl»; 

763 pinctrl-| = «&pinctrl usdhcl 100mhz»; 

764 pinctrl-2 = «&pinctrl usdhcl 200mhz»; 

765 /* pinctrl-3 - «&pinctrl hog 1»; */ 
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766 cd-gpios = «&gpiol 19 GPIO ACTIVE LOW»; 

EAS) keep-power-in-suspend; 

768 enable-sdio-wakeup; 

769 vmmc-supply = «&reg sdl vmmc»; 

EO Status - "okay"; 

771 ); 





第 765 行 ， 此 行 本 来 没有 ， 是 作者 添加 的 ，usdhcl 节点 作为 SD 卡 设 备 总 节点 ，usdhcl 节 
点 需要 描述 SD 卡 所 有 的 信息 ， 因 为 驱动 要 使 用 。 本 行 就 是 描述 SD 卡 的 CD 引 脚 pinctrl 信息 
所 在 的 子 节点 ,因为 SD 卡 驱动 需要 根据 pincrtl 节点 信息 来 设置 CD 引 脚 的 复 用 功能 等 .762~764 
行 的 pinctrl-0~2 都 是 SD 卡其 他 PIN 的 pinertl 节点 信息 。 但 是 大 家 会 发 现 ， 其 实在 usdhcl 节点 
中 并 没有 “pinctrl-3=<&pinctrl_ hog_1>” 这 一 行 , 也 就 是 说 并 没有 指定 CD 引 脚 的 pinctrl 信息 ， 
那么 SD 卡 驱 动 就 没 法 设置 CD 引 脚 的 复 用 功能 啊 ? 这 个 不 用 担心 ， 因 为 在 “iomuxc” 节 点 下 
引用 了 pinctrl hog 1 这 个 节点 , 所 以 Linux 内 核 中 的 iomuxc 驱动 就 会 自动 初始 化 pinctrl hog 1 
节点 下 的 所 有 PIN。 

第 766 行 ， 属性 “cd-gpios” 描 述 了 SD 卡 的 CD 引 脚 使 用 的 哪个 IO 。 属 性 值 一 共有 三 个 ， 
我 们 来 看 一 下 这 三 个 属性 值 的 含义 “&gpio1” 表 示 CD 引 脚 所 使 用 的 IO 属于 GPIO1 组 ,“19” 
表示 GPIOI 组 的 第 19 号 IO, 通过 这 两 个 值 SD 卡 驱 动 程序 就 知道 CD 引 脚 使 用 了 GPIO1 IO19 
这 GPIO. *GPIO ACTIVE _ LOW” 表示 低 电 平 有 效 ， 如 果 改 为 “GPIO_ACTIVE_HIGH” 就 表 
示 高 电 平 有 效 。 

根据 上 面 这 些 信息 ，SD 卡 驱动 程序 就 可 以 使 用 GPIO1_IO19 来 检测 SD 卡 的 CD 信号 了 ， 
打开 imx6ull.dtsi， 在 里 面 找到 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 45.2.2.2 gpiol 节点 

504 gpiol: gpioQ0209c000 ( 






























































































































































































































































505 eomatle c no ln 
506 reg = «0x0209c000 0x4000»; 

507 interrupts = «GIC SPI 66 IRQ TYPE LEVEL HIGH», 
508 «GIC SPI 67 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 

509 gpio-controller; 

510 fgpio-cells = «2»; 

Sakal interrupt-controller; 

512 finterrupt-cells = «2»; 

Gs. aep 























gpiol 节点 信息 描述 了 GPIOI 控制 器 的 所 有 信息 ， 重 点 就 是 GPIO1 外 设 寄存 器 基地 址 以 及 
FR TE. X T IMX 系列 soc Hj GPIO 控制 器 绑 定 信息 请 查看 文档 
Documentation/devicetree/bindings/gpio/ fsl-imx-gpio.txt. 

第 505 4T, 设置 gpiol 节点 的 compatible 属性 有 两 个 , 分别 为 “fsl,imx6ul-gpio” 和 “fsl,imx35- 
gpio", Æ Linux 内 核 中 搜索 这 两 个 字符 串 就 可 以 找到 LMX6UL 的 GPIO 驱动 程序 。 

第 506 行 ， 的 reg 属性 设置 了 GPIO1 控制 器 的 寄存 器 基地 址 为 0X0209C000， 大 家 可 以 打 
开 《LMX6ULL 参考 手册 》 找 到 “Chapter 28:General Purpose Input/Output(GPIO) " 3& 4125 28.5 小 
节 ， 有 如 图 45.2.2.1 所 示 的 寄存 器 地 址 表 : 





limi 
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=_= eHe 
(hex) 
209_C000 |GPIO data register (GPIO1_DR) 0000_0000h | 28.5.1/1358 
209_C004 |GPIO direction register (GPIO1_GDIR) 32 R/W | 0000_0000h | 28.5.2/1359 
209_C008 |GPIO pad status register (GPIO1_PSR) 32 R 0000_0000h | 28.5.3/1359 
209 COOC |GPIO interrupt configuration register (GPIO1_ICR1) 32 R/W | 0000 0000h | 28.5.4/1360 
209 C010 |GPIO interrupt configuration register2 (GPIO1 ICR2) 32 R/W | 0000 0000h | 28.5.5/1364 
209 C014 |GPIO interrupt mask register (GPIO1 IMR) 32 R/W | 0000 0000h | 28.5.6/1367 
209 C018 |GPIO interrupt status register (GPIO1 ISR) 32 wic | 0000 0000h |28.5.7/1368 
209 CO1C |GPIO edge select register (GPIO1 EDGE SEL) 32 R/W | 0000 0000h | 28.5.8/1369 


























图 45.2.2.1 GPIO1 寄存 器 表 

从 图 45.2.2.1 可 以 看 出 ，GPIO1 控制 器 的 基地 址 就 是 0X0209C000。 

第 509 行 ,“gpio-controller” 表 示 gpiol 节点 是 个 GPIO 控制 器 。 

第 S10 ÍT, "Hgpio-cells" JREF “#address-cells” X, gpio-cells 应 该 为 2， 表示 一 共有 
两 个 cell， 第 一 个 cell 为 GPIO 编号 ， 比 如 “&gpiol 3” 就 表示 GPIO1 IO03。 第 二 个 cell 表示 
GPIO 极 性 如 果 为 0 的 话 表示 高 电 平 有 效 ， 如 果 为 1 的 话 表示 低 电 平 有 效 。 

2. GPIO 驱动 程序 简介 

本 小 节 会 涉及 到 Linux 驱动 分 层 与 分 离 、 平 台 设备 驱动 等 还 未 讲解 的 知识 ， 所 以 本 小 节 教 
程 可 以 不 用 看 ， 不 会 影响 后 续 的 实验 。 如 果 对 Linux 内 核 的 GPIO 子 系统 实现 原理 感 兴趣 的 话 
可 以 看 本 小 节 。 

gpiol 节点 的 compatible 属性 描述 了 兼容 性 ， 在 Linux 内 核 中 搜索 “fsl,imx6ul-gpio” 和 

“fsl,imx35-gpio” 这 两 个 字符 串 ， 查找 GPIO 驱动 文件 。drivers/gpio/gpio-mxc.c 就 是 IMX6ULL 
的 GPIO 驱动 文件 ， 在 此 文件 中 有 如 下 所 示 of device id 匹配 表 : 
示例 代码 45.2.2.3 mxc_gpio_dt_ids 匹配 表 
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ILS State eons ttre (Gu (lewalcre lel abe) Cyesue «he 3kelg|r] e 4 

153 { -compatible = "fsl,imxl1-gpio", .data = 
&mxc_gpio_devtype[IMX1_GPIO], }, 

154 ( .compatible = "fsl,imx21-gpio", data = 
&mxc gpio devtype[IMX21 GPIO], }, 

15/5 ( .compatible = "fsl,imx3l-gpio", -data = 
&mxc gpio devtype[IMX31 GPIO], }, 

156 ( .compatible = "fsl,imx35-gpio", -data = 
&mxc gpio devtype[IMX35 GPIO], Jj, 

157 { /* sentinel */ ) 

59m 





第 156 行 的 compatible 值 为 “fsl,imx35-gpio”， 和 gpiol 的 compatible 属性 匹配 ， 因 此 gpio- 
mxc.c 就 是 LIMX6ULL 的 GPIO 控制 器 驱动 文件 。 gpio-mxc.c 所 在 的 目录 为 drivers/gpio, 打开 这 
个 目录 可 以 看 到 很 多 芯片 的 gpio 驱动 文件 ， “gpiolib” 开 始 的 文件 是 gpio 驱动 的 核心 文件 ， 
如 图 45.2.2.2 所 示 : 
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à gpiolib.c 2019-05-25 10:26 sourceinsight.c file 
Œ gpiolib.h 2019-05-25 10:26 H 文件 
e gpiolib-acpi.c 2019-05-25 10:26 sourceinsight.c file 
Ø gpiolib-legacy.c 2019-05-25 10:26 sourceinsight.c file 
Ø gpiolib-of.c 2019-05-25 10:26 sourceinsight.c file 
@ gpiolib-sysfs.c 2019-05-25 10:26 sourceinsight.c file 





图 45.2.22 gpio 核心 驱动 文件 
我 们 重点 来 看 一 下 gpio-mxc.c 这 个 文件 ， 在 gpio-mxc.c 文件 中 有 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 45.2.2.4 mxc. gpio. driver 结构 体 


496 static struct platform driver mxc gpio driver - ( 
497 li = { 

498 .name = "gpio-mxc", 

499 .of match table = mxc gpio dt ids, 

500 ho 

501 .probe = mxc gpio probe, 

502 .id_table = mxc_gpio_devtype, 

502); 





可 以 看 出 GPIO 了 驱动 也 是 个 平台 设备 驱动 ， 因 此 当 设 备 树 中 的 设备 节点 与 驱动 的 
of device id 匹配 以 后 probe 函数 就 会 执行 ， 在 这 里 就 是 mxc gpio probe 函数 ， 这 个 函数 就 是 
LMX6ULL 的 GPIO 驱动 入 口 函 数 。 我 们 简单 来 分 析 一 下 mxc_gpio_probe 这 个 函数 ， 函 数 内 容 
如 下 : 











示例 代码 45.2.2.5 mxc_gpio_probe 函数 
403 static int mxc gpio probe(struct platform device *pdev) 
404 ( 


405 struct device node *np = pdev-»dev.of node; 

406 Ste Tuc me gi op 5i Ne SI Oi 

407 Esc MEC SOUCI TCI 

408 int irq base; 

409 sons SIATA 

410 

411 mxc gpio get hw(pdev); 

412 

413 port = devm kzalloc(&pdev-»dev, sizeof(*port), GFP KERNEL); 
414 if (!port) 

415 return -ENOMEM; 

416 

417 iores = platform get resource(pdev, IORESOURCE MEM, 0); 
418 port-»base = devm ioremap resource(&pdev-»dev, iores); 
AE if (IS ERR(port-»base)) 

420 return PTR ERR(port-»base); 

421 

422 port-»irg high = platform get irq(pdev, 1); 

423 port-»irq = platform get irq(pdev, 0); 


424 sus (ügeuwiE-eaaegp «S 0) 
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425 return port-»irg; 

426 

421 /* disable the interrupt and clear the status */ 

428 writel(0, port-»base + GPIO IMR); 

429 writel(-«0, port-»base -* GPIO ISR); 

430 

431 if (mxc gpio hwtype == IMX21 GPIO) ( 

432 joi 

433 * Setup one handler for all GPIO interrupts. Actually 
434 * setting the handler is needed only once, but doing it for 
435 * every port is more robust and easier. 

436 wf 

437 irq set chained handler(port-»irq, mx2 gpio irg handler); 
438 ) else ( 

439 /* setup one handler for each entry */ 

440 irq set chained handler(port-»irq, mx3 gpio irq handler); 
441 irq set handler data(port-»irg, port); 

442 if (port-»irq high » 0) ( 

443 Ia setupshandilen Cor CETO Ne co 317 

444 irq set_chained_handler (port->irq_ high, 

445 mx3 gpio irq handler); 

446 irq set handler data(port-»irq high, port); 

447 ) 

448 ) 

449 

450 err = bgpio init(&port-»bgc, &pdev-»dev, 4, 

451 port-»base -* GPIO PSR, 

452 port-»base + GPIO DR, NULL, 

453 port-»base + GPIO GDIR, NULL, 0); 

454 if (err) 

455 goto out bgio; 

456 

457 |gxoueiE—e-lexe(e seio) abxve| = wie. CIL ie) ree 

458 port-»bgc.gc.base = (pdev-»id < 0) ? of alias get id(np, "gpio") 
459 * 32 : pdev-»id * 32; 

460 

461 err = gpiochip add(&port-»bgc.gc); 

462 if (err) 

463 goto out bgpio remove; 

464 

465 irg base = irg alloc descs(-1, 0, 32, numa node id()); 
466 if (irg base « 0) ( 


467 err - irq base; 
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468 goto out gpiochip remove; 

469 ) 

470 

aq port-»domain = irq domain add legacy(np, 32, irq base, 0, 
472 &irq domain simple ops, NULL); 

473 if (!port-»domain) ( 

474 err = —-ENODEV; 

475 goto out irqdesc free; 

476 ) 

477 

478 /* gpio-mxc can be a generic irq chip */ 

479 mxc gpio init gc(port, irq base); 

480 

481 list add tail(&port-»node, &mxc gpio ports); 

482 

483 return 0; 

494 ) 


第 405 行 ， 设 备 树 节点 指针 。 

第 406 行 ， 定 义 一 个 结构 体 指 针 port， 结 构 体 类 型 为 mxc_gpio_port。gpio-mxc.c 的 重点 工 
作 就 是 维护 mxc gpio port, mxc gpio port 就 是 对 IMX6ULL GPIO 的 抽象 。mxc_gpio_port 结 
构 体 定义 如 下 : 

















示例 代码 45.2.2.6 mxc_gpio_port 结构 体 
OUS cse mee Gobo pore 


62 struct list head node; 

63 void _ iomem *base; 

64 aine aeeie 

65 due. Lre aieia 

66 struct irq domain *domain; 
67 struct bgpio_chip bgc; 

68 u32 both_edges; 

69 }; 





mxc gpio port 的 bgc 成 员 变 量 很 重要 ， 因 为 稍 后 的 重点 就 是 初始 化 bgc. 
继续 回 到 mxc gpio probe mb e 第 411 行 调 用 mxc_gpio get hw 函数 获取 gpio 的 硬 
件 相关 数据 ， 其 实 就 是 gpio 的 寄存 器 组 ， 函 数 mxc gpio get hw 里 面 有 如 下 代码 : 
示例 代码 45.2.2.7 mxc_gpio_get_hw 函数 


364 static void mxc gpio get hw(struct platform device *pdev) 


m 












































S65 

366 const struct of device id *of id - 

o of match device (mxc gpio dt ids, &pdev-»dev); 
368 enum mxc gpio hwtype hwtype; 
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384 if (hwtype == IMX35 GPIO) 

385 mxc gpio hwdata - &imx35 gpio hwdata; 

386 else if (hwtype -- IMX31 GPIO) 

SON mxc gpio hwdata - &imx31 gpio hwdata; 

388 else 

389 mxc gpio hwdata = &imxl1 imx21 gpio hwdata; 
390 

SO mxc gpio hwtype - hwtype; 

Som 











注意 第 385 fT, mxc gpio hwdata 是 个 全 








局 变量 ， 如 果 硬 件 类 型 是 IMX35 GPIO 的 话 设置 


























mxc gpio hwdat 为 imx35 gpio hwdata。 对 于 I.MX6ULL 而 言 ， 硬 件 类 型 就 是 IMX35 GPIO, 














imx35 gpio hwdata 是 个 结构 体 变 量 ， 描 述 了 GPIO 寄存 器 组 ， 


内 容 如 下 : 


示例 代码 45.2.2.8 imx35_gpio_hwdata 结构 体 
101 static struct mxc gpio hwdata imx35 gpio hwdata = ( 


102 .dr reg = 0x00, 
103 .gdir reg = 0x04, 
104 .psr reg = 0x08, 
105 ae eg = 0x0c, 
106 "Ei G2 MG = 0x10, 
RON, .imr reg = 0x14, 
108 ne = 0x18, 
WAS .edge sel reg = 0xic, 
TILO .low_level = 0x00, 
eai .high level = 0x01, 
112 .rise_edge = 0x02, 
IES .fall_edge = 0x03, 
EAN 


大 家 将 imx35_gpio_hwdata 中 的 各 个 成 员 变 量 和 图 














45.2.2.1 中 的 GPIO 寄存 器 表 对 比 就 会 发 





Ji, imx35 gpio hwdata 结构 体 就 是 GPIO 寄存 器 组 结构 。 这 样 我 们 后 面 就 可 以 通过 


mxc_gpio_hwdata 这 个 全 





局 变量 来 访问 GPIO 的 相应 寄存 器 了 。 
继续 回 到 示例 代码 45.2.2.5 的 mxc gpio probe 函数 中 ， 第 

















417 行 ， 调 用 函数 




















platform get resource 获取 设备 树 中 内 存 资源 信息 ， 也 就 是 reg 

















BIE. MHW S reg 属性 指定 








了 GPIOI 控制 器 的 寄存 器 基地 址 为 0X0209C000， 在 配合 前 面 已 经 得 到 的 mxc_gpio_hwdata， 


这 样 Linux 内 核 就 可 以 访问 gpiol 的 所 有 寄存 器 了 。 
第 418 行 ， 调 用 devm ioremap resource 函数 ; 
的 虚拟 地 址 。 





























核 ， 











行内 存 映射 ， 得 到 0x0209C000 在 Linux 内 


第 422. 423 行 ， 通 过 platform. get irg 函数 获取 中 断 号 ,第 422 行 获取 高 16 位 GPIO 的 中 





断 号 ， 第 423 行 获取 底 16 位 GPIO 中 断 号 。 


第 428. 429 行 ， 操 作 GPIO1 的 IMR 和 ISR 这 两 个 寄存 器 ， 关 闭 GPIOI 所 有 IO 中 断 ， 并 





且 清除 状态 寄存 器 。 
第 438~448 行 ， 设 置 对 应 GPIO 
函数 都 是 mx3 gpio irq handler. 


的 中 断 服务 函数 ， 不 管 是 











高 16 位 还 是 低 16 位 ， 中 断 服 务 


第 450-453 行 ，bgpio_init 函数 第 一 个 参数 为 pgc， 是 bgpio chip 结构 体 指 针 。bgpio_chip 
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结构 体 有 个 gc 成 员 变 量 , gc 是 个 gpio chip 结构 体 类 型 的 变量 。gpio_chip 结构 体 是 抽象 出 来 的 
GPIO 控制 器 ，gpio_chip 结构 体 如 下 所 示 ( 有 缩减 ): 

示例 代码 45.2.2.9 gpio. chip 结构 体 




















WACtr uct oie 


455) const char *label; 

TIS struct device *dev; 

71 struct module *owner; 

ms Struct JisbienE, devexewel — distin P 

Te 

80 iae (*request) (struct gpio_chip *chip, 

1l unsigned offset); 

82 void (*free) (struct gpio chip *chip, 

83 unsigned offset); 

84 IENE (*get direction) (struct gpio chip *chip, 
85 unsigned offset); 

86 INE (*direction input) (struct gpio chip *chip, 
87 unsigned offset); 

88 ENE (*alcectilonmoeusput) isi But gpicomchi peli 
89 unsigned offset, int value); 
90 int (*get) (struct gpio chip *chip, 

91 unsigned offset); 

92 void (*set) (struct gpio chip *chip, 

93 unsigned offset, int value); 

145 ); 


可 以 看 出 ，gpio_chip 大 量 的 成 员 都 是 函数 ， 这 些 函 数 就 是 GPIO 操作 函数 。bgpio_init 函数 
主要 任务 就 是 初始 化 bgc->gc bgpio init 里 面 有 三 个 setup 函数 : bgpio setup io 、 
bgpio setup accessors 和 bgpio_setup_direction。 这 三 个 函数 就 是 初始 化 bgc->gc 中 的 各 种 有 关 
GPIO 的 操作 ， 比 如 输出 ,输入 等 等 。 第 451-453 行 的 GPIO_PSR、GPIO_DR 和 GPIO GDIR 都 
是 IMX6ULL 的 GPIO 寄存 器 。 这 些 寄存 器 地 址 会 赋值 给 bgc 参数 的 reg dat. reg set. reg clr 
fil reg. dir 这 些 成 员 变量 。 至 此 , bgc 既 有 了 对 GPIO 的 操作 函数 , 又 有 了 IMX6ULL 有 关 GPIO 
的 寄存 器 ， 那 么 只 要 得 到 bgc 就 可 以 对 ILMX6ULL 的 GPIO 进行 操作 。 

继续 回 到 mxc_gpio_probe 函数 ,第 461 行 调用 函数 gpiochip_add 向 Linux 内 核 注 册 gpio_chip， 
也 就 是 port->bgc.gc。 注 册 完 成 以 后 我 们 就 可 以 在 驱动 中 使 用 gpiolib 提供 的 各 个 API 函数 。 
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45.2.3 gpio 子 系统 API 函数 


的 GPIO, gpio 子 系统 向 驱动 开发 人 员 屏 蔽 了 有 具体 的 读 写 寄存 器 过 程 。 这 就 是 

















对 于 驱动 开发 人 员 , 设置 好 设备 树 以 后 就 可 以 使 用 gpio 子 系统 提供 的 API 















































的 好 处 ， 大 家 各 司 其 职 ， 做 好 自己 的 本 职工 作 即 可 。gpio 子 系统 提供 的 常用 的 
Aj 














1. gpio request 函数 





论坛 :www.openedv.com 


函数 来 操作 指定 
驱动 分 层 与 分 离 
API 函数 有 下 面 


























gpio request 函数 用 于 申请 一 个 GPIO 管 脚 ,在 使 用 一 个 GPIO 之 前 一 定 要 使 用 gpio_request 








进行 申请 ， 函 数 原型 如 下 : 


int gpio_request(unsigned gpio, const char *label) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 








gpio: 要 申请 的 gpio 标号 ， 使 用 of get named gpio 函数 从 设备 树 获 取 指 定 GPIO 属性 信 


此 函数 会 返回 这 个 GPIO 的 标号 。 
label: 给 gpio 设置 个 名 字 。 
返回 值 : 0， 申 请 成 功 ， 其 他 值 ， 申 请 失败 。 


2. gpio free 函数 


























如 果 不 使 用 某 个 GPIO 了 ， 那 么 就 可 以 调用 gpio free 函数 进行 释放 。 函 数 原型 如 下 : 








void gpio free(unsigned gpio) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
gpio: 要 释放 的 gpio 标号 。 
返回 值 : 无 。 
3. gpio direction input 函数 
此 函数 用 于 设置 某 个 GPIO 为 输入 ， 函 数 原型 如 下 所 示 :; 
int gpio direction input(unsigned gpio) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
gpio: 要 设置 为 输入 的 GPIO 标号 。 
返回 值 : 0， 设 置 成 功 ， 负 值 ， 设 置 失败 。 


4. gpio direction output 函数 









































此 函数 用 于 设置 条 个 GPIO 为 输出 ， 并 且 设 置 默认 输出 值 ， 函 数 原 型 如 下 : 




















int gpio_direction output(unsigned gpio, int value) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

gpio: 要 设置 为 输出 的 GPIO 标号 。 

value: GPIO 默认 输出 值 。 

返回 值 ，0， 设 置 成 功 ， 负 值 ， 设 置 失败 。 

5. gpio get value 函数 


此 函数 用 于 获取 某 个 GPIO 的 值 (0 或 1)， 此 函数 是 个 宏 ， 定 义 所 示 : 
#define gpio get value — gpio get value 




















. gpio get value(unsigned gpio) 
CDTTTTS 回 值 含 义 如 下 : 
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gpio: 要 获取 的 GPIO 标号 。 
返回 值 ， 非 负 值 ， 得 到 的 GPIO 值 ， 负 值 ， 获 取 失 败 。 


6. gpio set value 函数 
此 函数 用 于 设置 某 个 GPIO 的 值 ， 此 函数 是 个 宏 ， 定义 如 下 


#define gpio set value gpio set value 




















void  gpio set value(unsigned gpio, int value) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

gpio: 要 设置 的 GPIO 标号 。 

value: 要 设置 的 值 。 

返回 值 : 无 

关于 gpio 子 系统 常用 的 API 函数 就 讲 这 些 ， 这 些 是 我 们 用 的 最 多 的 。 























45.2.4 设备 树 中 添加 gpio 节点 模板 

继续 完成 45.1.3 中 的 test 设备 ， 在 45.1.3 中 我 们 已 经 讲解 了 如 何 创 建 test 设备 的 pinctrl 节 
点 。 本 节 我 们 来 学 习 一 下 如 何 创建 test 设备 的 GPIO 节点 。 

1、 创 建 test 设备 节点 


在 根 节点 “/” 下 创建 test 设备 子 节点 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.2.4.1 test 设备 节点 




















teeste wd 
2 /* EPIA */ 
3 bf 
2、 添 加 pinctrl 信息 
在 45.1.3 中 我 们 创建 了 pinctrl_test 节点 ， 此 节点 描述 了 test 设备 所 使 用 的 GPIO_IO00 这 个 
PIN 的 信息 ， 我 们 要 将 这 节点 添加 到 test 设备 节点 中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.2.4.2 向 test 节点 添加 pinctrl 信息 


























test ( 


pinctrl-names - "default"; 


/* 其 他 节点 内 容 */ 
}; 
第 2 行 ， 添 加 pinctrl-names 属性 ， 此 熟悉 描述 pinctrl 名 字 为 “default”。 
第 3 行 ， 添 加 pinctrl-0 节点 ， 此 节点 引用 45.1.3 中 创建 的 pinctrl test 节点 ， 表 示 tset 设备 
的 所 使 用 的 PIN 信息 保存 在 pinctrl_test 节点 中 。 
3、 添 加 GPIO 属性 信息 


我 们 最 后 需要 在 test 节点 中 添加 GPIO 属性 信息 , 表明 test 所 使 用 的 GPIO 是 哪个 引 脚 , 添 
加 完成 以 后 如 下 所 示 : 


站 
2 
3  pinctrl-0 - «&pinctrl test»; 
4 
5 



































示例 代码 45.2.4.3 向 test 节点 添加 gpio 属性 
L tes (| 
2 pinctrl-names = "default"; 
3  pinctrl-0 - «&pinctrl test»; 
4  gpio = «&gpiol 0 GPIO ACTIVE LOW- 
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5H 
第 4 4T, test 设备 所 使 用 的 gpio。 
关于 pinctrl 子 系统 和 gpio 子 系统 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 就 使 用 pinctrl 和 gpio TRARY 














ipa 





动 LMX6ULL-ALPHA 开发 板 上 的 LED 4T. 


45.2.5 与 gpio 相关 的 OF 函数 


在 示例 代码 45.2.4.3 中 ， 我 们 定义 了 一 个 名 为 “gpio” 的 属性 ，gpio 
备 所 使 用 的 GPIO. 在 驱动 程序 中 需要 读 取 gpio 属性 内 容 ，Linux 内 核 提 
的 OF 函数 ， 常 用 的 几 个 OF 函数 如 下 所 示 : 
1. of gpio named count 函数 
of gpio named count 函数 用 于 获取 设备 树 某 个 属 ; 
是 空 的 GPIO 信息 也 会 被 统计 到 ， 比 如 : 
gpios = «0 
&gpiol 12 
0 
&gpio2 3 4>; 
上 述 代码 的 “gpios” 节 点 一 共 定义 了 4 个 GPIO， 但 是 有 2 个 是 空 的 ， 没 有 实际 的 含义 。 
通过 of gpio named count 函数 统计 出 来 的 GPIO 数量 就 是 4 个 ， 此 函数 原型 如 下 : 
int of gpio named count(struct device node *np, const char *propname) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
nd: 设备 节点 。 
propname: 要 统计 的 GPIO 属性 。 
返回 值 ， 正 值 ， 统 计 到 的 GPIO 数量 ， 负 值 ， 失 败 。 
2. of gpio count 函数 
和 of gpio named count 函数 一 样 ， 但 是 不 同 的 地 方 在 于 ， 此 函数 统计 的 是 “gpios” 这 个 属 
性 的 GPIO 数量 ， 而 of gpio named count 函数 可 以 统计 任意 属性 的 GPIO 信息 ， 函 数 原型 如 下 
所 示 : 
int of gpio count(struct device node *np) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
nd: 设备 节点 。 
返回 值 : 正 值 ， 统 计 到 的 GPIO 数量 ， 负 值 ， 失 败 。 
3. of get named gpio 函数 
此 函数 获取 GPIO 编号 ， 因 为 Linux 内 核 中 关于 GPIO 的 API 函数 都 要 使 用 GPIO 编号 ， 
此 函数 会 将 设备 树 中 类 似 <&gpio5 7 GPIO ACTIVE LOW> 的 属性 信息 转换 为 对 应 的 GPIO 编 
号 ， 此 函数 在 驱动 中 使 用 很 频繁 ! 函数 原型 如 下 : 














述 了 test 这 个 设 
了 几 个 与 GPIO HX 




















zE m 
HE 























-=> 


生 里 面 定义 了 几 个 GPIO 信息 ， 要 注意 的 














































































































int of get named gpio(struct device node *np, 
const char *propname, 
int index) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
nd: 设备 节点 。 








propname: 包含 要 获取 GPIO 信息 的 属性 名 。 
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index: GPIO 索引 ， 因 为 一 个 属性 里 面 可 能 包含 多 个 GPIO， 此 参数 指定 要 获取 哪个 GPIO 
的 编号 ， 如 果 只 有 一 个 GPIO 信息 的 话 此 参数 为 0。 
返回 值 ， 正 值 ， 获 取 到 的 GPIO 编号 ， 负 值 ， 失 败 。 


45.3 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 小 节 即 可 。 


45.4 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 5_gpioled。 

本 章 实验 我 们 继续 研究 LED 灯 ， 在 第 四 十 四 章 实验 中 我 们 通过 设备 树 向 dtsled.c 文件 传递 
相应 的 寄存 器 物理 地 址 , 然后 在 驱动 文件 中 配置 寄存 器 。 本 章 实 验 我 们 使 用 pinctrl 和 gpio TA 
统 来 完成 LED 灯 驱 动 。 





































































































45.4.1 修改 设备 树 文件 


1、 添 加 pinctrl 节点 

LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 LED 灯 使 用 了 GPIO1 1003 这 个 PIN， 打 开 imx6ull-alientek- 
emmc.dts， 在 iomuxc 节点 的 imx6ul-evk 子 节点 下 创建 一 个 名 为 “pinctrl led” 的 子 节点 ， 节 点 
内 容 如 下 所 示 : 











示例 代码 45.4.1.1 GPIO1 1OO03 pinctrl 节点 
1 pinctrl led: ledgrp ( 
2 fsl,pins = < 
MX6UL PAD GPIO1 IO03 .GPIO1 IO03 Ox10B0 /* LEDO */ 





3 
4 27 
Sup 

第 3 行 ， 将 GPIOI IO03 这 个 PIN 复 用 为 GPIO1 IO03， 也 就 是 GPIO，GPI1O IO03 这 个 
PIN 的 电气 属性 值 为 0X10B0， 也 就 是 设置 IOMUXC SW PAD CTL PAD GPIOI 1003 寄存 器 
的 值 为 0X10B0。 


2、 添 加 LED 设备 节点 


在 根 节点 “/” 下 创建 LED 灯节 点 ， 节 点 名 为 “gpioled”， 节 点 内 容 如 下 : 
示例 代码 45.4.1.2 创建 LED 灯节 点 





























i gpioled ( 

2 faddress-cells = «1»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-gpioled"; 

5 pinctrl-names = "default"; 

6 pinctrl-0 - «&pinctrl led»; 

7 led-gpio = «&gpiol 3 GPIO ACTIBE LOW»; 
8 status = "okay"; 

9 








第 7 fT, pinctrl-0 属性 设置 LED 灯 所 使 用 的 PIN 对 应 的 pinctrl 节点 。 
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第 8 行 ，led-gpio 属性 指定 了 LED 灯 所 使 用 的 GPIO， 在 这 里 就 是 GPIO1 的 IO003， 低 电 平 





























有 效 。 稍 后 编写 驱动 程序 的 时 候 会 获取 led-gpio 属性 的 内 容 来 得 到 GPIO 编号 ， 因 为 gpio 子 系 
统 的 API 操作 函数 需要 GPIO 编号 。 

3、 检 查 PIN 是 否 被 其 他 外 设 使 用 

这 一 点 非常 重要 !1!! 

很 多 初次 接触 设备 树 的 驱动 开发 人 员 很 容易 因为 这 个 小 问题 栽 了 大 跟头 ! 因为 我 们 所 使 用 
的 设备 树 基 本 都 是 在 半导体 厂商 提供 的 设备 树 文件 基础 上 修改 而 来 的 ， 而 半导体 厂商 提供 的 设 
备 树 是 根据 自己 官方 开发 板 编写 的 ， 很 多 PIN 的 配置 和 我 们 所 使 用 的 开发 板 不 一 样 。 比 如 A 这 
个 引 脚 在 官方 开发 板 接 的 是 DC 的 SDA， 而 我 们 所 使 用 的 硬件 可 能 将 A 这 个 引 脚 接 到 了 其 他 
的 外 设 ， 比 如 LED 灯 上 ， 接 不 同 的 外 设 ，A 这 个 引 脚 的 配置 就 不 同 。 一 个 引 脚 一 次 只 能 实现 一 
个 功能 , 如 果 A 引 脚 在 设备 树 中 配置 为 了 I2C 的 SDA 信号 ,那么 A 引 脚 就 不 能 再 配置 为 GPIO， 
否则 的 话 驱 动 程序 在 申请 GPIO 的 时 候 就 会 失败 。 检 查 PIN 有 没有 被 其 他 外 设 使 用 包括 两 个 方 
H: 




















































































































































































































CD、 检查 pinctrl 设置 。 
©, WRA PIN 配置 为 GPIO 的 话 ， 检 查 这 个 GPIO 有 没有 被 别 的 外 设 使 用 。 
在 本 章 实验 中 LED 灯 使 用 的 PIN 为 GPIO1 IO03， 因 此 先 检查 GPIO 1003 这 个 PIN 有 没 
有 被 其 他 的 pinctrl 节点 使 用 ， 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 如 下 内 容 : 

示例 代码 45.4.1.3 pincttL_ tsc 节点 
人 OUT cena ses eel 


























F 





























481 fsl,pins = < 

482 MX6UL PAD GPIO1 IO01 GPIO1_I001 0xb0 
483 MX6UL PAD GPIO1 IO02 “GPIO1 T1002 0xb0 
484 MX6UL PAD GPIO1 IO03  GPIOl1 IO03 OxbO 
485 MX6UL PAD GPIO1 IO04 GPIO1 IO04 0xb0 
486 >; 

487 ); 


























pinctrl tsc 节点 是 TSC( 电 阻 触摸 屏 接口 ) 的 pinctrl 节点 ， 从 第 484 行 可 以 看 出 ， 默 认 情 况 下 
GPIO1 IO03 作为 了 TSC 外 设 的 PIN。 所 以 我 们 需要 将 第 484 行 屏蔽 掉 ! 和 C 语言 一 样 ， 在 要 
屏蔽 的 内 容 前 后 加 上 “/*” 和 “*/” 符 号 即 可 。 其 实在 IMX6U-ALPHA 开发 板 上 并 没有 用 到 TSC 
接口 ， 所 以 第 482-485 行 的 内 容 可 以 全 部 屏蔽 掉 。 

因为 本 章 实验 我 们 将 GPIO1 IO03 这 个 PIN 配置 为 了 GPIO， 所 以 还 需要 查找 一 下 有 没有 
其 他 的 外 设 使 用 了 GPIO1 I003， 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 搜索 ol 3” 找到 如 下 内 


















































X: 
示例 代码 45.4.1.4 tsc 节点 
723 &tsc { 
724 pinctrl-names = "default"; 
23 pinctrl-0 - «&pinctrl tsc»; 
726 xnur-gpio = «&gpiol 3 GPIO ACTIVE LOW»; 
1279 measure-delay-time = <0xffff>; 
728 pre-charge-time = «Oxfff»; 
T29 status = "okay"; 


TIO ys 
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tse 是 TSC 的 外 设 节点 ， 从 726 行 可 以 看 出 ，tsc 外 设 也 使 用 了 GPIO1 IO03， 同 样 我 们 需 
要 将 这 一 行 屏蔽 掉 。 然 后 在 继续 搜索 “gpiol 3”, 看 看 除了 本 章 的 LED 灯 以 外 还 有 没有 其 他 的 
地 方 也 使 用 了 GPIO1 IO03， 找 到 一 个 屏蔽 一 个 。 

设备 树 编写 完成 以 后 使 用 “make dtbs” 命 令 重 新 编译 设备 树 ， 然 后 使 用 新 编译 出 来 的 
imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 启动 Linux 系统 。 局 动 成 功 以 后 进入 “/proc/device-tree” 目 录 中 
查看 “gpioled” 节 点 是 否 存在 , 如 果 存 在 的 话 就 说 明 设 备 树 基本 修改 成 功 (具体 还 要 驱动 验证 )， 
结果 如 图 45.4.1.1 所 示 : 




























































































x 
























/ € cd /proc/device-tree/ 
/sys/firmware/devicetree/base # ls 
#address-cells interrupt-controller@00a01000 
#size-cells memory 
aliases mode 
alphaled name 
backlight pxp. v412 
chosen regulators 
clocks : Pri reserved-memory 
compatible gpioled 子 节点 soc 
sound 
|gpioled — | spi 
sys/firmware/devicetree/base £ i 


图 45.4.1.1 gpio 子 节点 


45.4.2 LED 灯 驱 动 程序 编写 


设备 树 准 备 好 以 后 就 可 以 编写 驱动 程序 了 , 本 章 实 验 在 第 四 十 四 章 实 验 驱动 文件 dtsled.c 的 
基础 上 修改 而 来 。 新 建 名 为 “5_gpioled” 文 件 夹 ， 然 后 在 5_gpioled 文件 夹 里 面 创建 vscode T 
程 ， 工 作 区 命名 为 “gpioled”。 工 程 创建 好 以 后 新 建 gpioled.c 文件 ， 在 gpioled.c 里 面 输入 如 下 
内 容 : 







































































示例 代码 45.4.2.1 gpioled.c 驱动 文件 代码 

#include <linux/types.h> 

finclude «linux/kernel.h» 

finclude «linux/delay.h» 

finclude «linux/ide.h» 

finclude <linux/init.h> 

finclude <linux/module.h> 

finclude «linux/errno.h» 


finclude «linux/gpio.h» 


oo TEE CY OSEE OO 


dinclude «linux/cdev.h» 


nd 
D 


#include <linux/device.h> 


[En 
p 


dinclude «linux/of.h» 


E 
N 


#include «linux/of address.h» 


[n 
Ww 


#include <linux/of_gpio.h> 


= 
4 


#include «asm/mach/map.h» 


an 
Cn 


#include «asm/uaccess.h» 





mu 
[93] 


#include «asm/io.h» 


EN 
-1 


J[ RKCKCKCkKCkCk kCkCk kk K kk Ck kCkCk kk kk k kCkCk Ck kCk ck kck ck kck ck Ck kc k ck kckck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kokck 


m 
Co 


Copyright © ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
文件 名 : gpioled.c 


[E 
«o 
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20 ea : 左 忠 凯 

21 版 本 s Vio 

22 ”描述 : 采用 pinctrl 和 gpio 子 系统 驱动 LED 灯 。 

23 其 他 3 JE 

2A eI : www.openedv.com 

25 Hàm : 初版 V1.0 2019/7/13 左 忠 凯 创建 

26 KCKCKCKCKCk KCkck k kk k kk Ck kCk Ck kCk ck kCk ck k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc k ck k kk f 
27 #define GPIOLED CNT 1 /* 设备 号 个 数 */ 

28 #define GPIOLED NAME "gpioled" /* ZF */ 

29 define LEDOFF 0 /* XT E 

30 #define LEDON T /本 aa n 

Si 


32 /* gpioled 设备 结构 体 */ 
33 struct gpioled dev( 


34 dev t devid; /* 设备 号 wf 
35 steuet cocev edev, /* cdev */ 
36 struct class *class; /* 3E Su 
Sl Exc ice ecce Eee /* 设备 eu 
38 Tac majori /* 主 设备 号 ef 
39 int minor; /* 次 设备 号 x 
40 struct device node *nd; /* 设备 节点 d 
41 int led_gpio; /* led 所 使 用 的 GPIO 编号 */ 
42 F}; 

43 

44 struct gpioled dev gpioled; /* led 设备 */ 

45 

am. quu 

47  * Qdescription  : 打开 设备 


48  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
49  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变量 








50o 2 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指 问 设备 结构 体 。 
S ares : 0 成 功 ; 其 他 失败 
52 */ 


53 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
54 ( 


55 filp-»private data = &gpioled; /* 设置 私有 数据 */ 
56 return 0; 

Swa, 

58 

5e £5 


60  * QGdescription : 从 设备 读 取 数据 
61  * 8param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
62  * @param - buf : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 
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63 Edom Tene : 要 读 取 的 数据 长 度 

64  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

65  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

SE SA 

e670 statue ss zm ecl e acsi EMEN MX TIE ehar USER ADUE, 


size Cent, loff E *XoEUELE)) 


68 ( 

69 return 0; 
PONES 

al 

qo qu 


ES * Qdescription : 向 设备 写 数据 

74 udo am ame Ge ES 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

Meo sparan m BUT : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

76  * QGparam - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

77]  * Q(param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

78  * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

qS9 — sy 

SOS e ssize t lediwrite(struct fille tul conste char Sc ISI. 


sizelti ent, lone offe) 


81 ( 

82 int retvalue; 

83 unsigned char databuf[1]; 

84 unsigned char ledstat; 

85 struct gpioled dev *dev = filp-»private data; 

86 

87 retvalue = copy from user(databuf, buf, cnt); 

88 if(retvalue « 0) ( 

89 printk ("kernel write failed!NrNin"); 

90 return -EFAULT; 

gill } 

92 

93 ledstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值 wd 
94 

95 if(ledstat == LEDON) { 

96 gpio_set_value (dev->led_gpio, 0);  /* 打开 LED 灯 */ 
9m ) else if(ledstat == LEDOFF) ( 

98 gpio set, value(dev-»1led gpio, 1);  /* 关闭 LED 灯 */ 
99 ) 

100 return 0; 

101 ) 

102 

TODA 
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104 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

105 * 8param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

106 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

LOT sy 


108 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
TOS 

110 return 0; 

dd p 

dq 

113 /* 设备 操作 函数 */ 


114 static struct file operations gpioled fops = ( 














AES, .owner = THIS MODULE, 

TARS .open = led open, 

MALY .read - led read, 

EIS .write - led write, 

JEANS) release = lec release, 

TZO, 

T2 

JU fes 

123 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

124 * QGparam 8 JE 

125 * GQreturn 8 Jb 

125 9 

12/7] static int .— baute edn (void) 

128 ( 

i28] nitet EU 

T30 

131 /* 设置 LED 所 使 用 的 GPIO */ 

132 /* 1、 获 取 设 备 节点 : gpioled */ 

133 gpioled.nd = of find node by path("/gpioled"); 
TSA if(gpioled.nd == NULL) ( 

3:95; printk("gpioled node not find!NrNn"); 
TEN return -EINVAL; 

115337 ) else { 

ee printk("gpioled node find!NrNin"); 

19 } 

140 

141 /* 2. 获取 设备 树 中 的 gpio 属性 ， 得 到 LED 所 使 用 的 LED 编号 */ 
142 gpioled.led gpio - of get named gpio(gpioled.nd, "ied-gpio", 0); 
143 if(gpioled.led gpio « 0) ( 

144 printk("can't get led-gpio"); 

145 return -EINVAL; 

146 ) 
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147 printk("led-gpio num - $dNrWn", gpioled.led gpio); 

148 

149 /* 3. WE cPIO1 1003 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 ， 默 认 关 闭 LED AT */ 
150 ret = gpio direction output (gpioled.led gpio, 1); 

Lour if(ret < 0) ( 

T52 princek(Uecantti sec egeo) Nic NISI p 

T53 } 

154 


155 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
156 /* 1、 创 建设 备 号 */ 











157 if (gpioled.major) ( /* 定义 了 设备 号 */ 

158 gpioled.devid = MKDEV(gpioled.major, 90); 

159. register chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT, 

GPIOLED NAME); 

160 ) else ( /* A Ey o */ 

161 alloc chrdev region(&gpioled.devid, 0, GPIOLED CNT, 
GPIOLED NAME); /* 申请 设备 号 */ 

162 gpioled.major = MAJOR(gpioled.devid); /* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 */ 

163 gpioled.minor = MINOR(gpioled.devid); /* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 */ 

164 ) 

165 printk("gpioled major-$d,minor-$dNrNn",gpioled.major, 

gpioled.minor); 

166 

167 /* 2、 初 始 化 caev */ 

168 gpioled.cdev.owner = THIS MODULE; 

169 cdev init(&gpioled.cdev, &gpioled fops); 

170 

3.7/1 /* 3. VN 个 cdev */ 

12 cdev add(&gpioled.cdev, gpioled.devid, GPIOLED CNT); 

T5759 

174 /* 4、 创 建 类 */ 

115/05: gpioled.class = class create(THIS MODULE, GPIOLED NAME); 

176 if (IS ERR(gpioled.class)) ( 

HETAT return PTR ERR(gpioled.class); 

178 ) 

JE 2/9) 

180 /* 5. BGEEW E */ 

JE gpioled.device = device create(gpioled.class, NULL, 

gpioled.devid, NULL, GPIOLED NAME); 

JE if (IS ERR(gpioled.device)) ( 

183 return PTR ERR(gpioled.device); 

184 ) 

185 return 0; 
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186 ) 

ILE 

JLGyS) fe 

189 * Qdescription : 驱动 出 口 函数 

190 * @param "NETS 

191 * @return 3 JE 

192 wy 

193 static void _ exit led exit (void) 

194 ( 

195 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

196 cdev_del (ggpioled.cdev); /* 删除 cqev */ 

ST unregister chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT); /* 注销 */ 
198 

1,96) device destroy(gpioled.class, gpioled.devid); 

200 class destroy (gpioled.class); 

201 ) 

202 


209 module mimi te(ledEiInmit); 
204 module exit(led exit); 
205 MODULE LICENSE("GPL"); 
206 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 

第 41 行 ， 在 设备 结构 体 gpioled dev 中 加 入 led gpio 这 个 成 员 变 量 ， 此 成 员 变 量 保存 LED 
等 所 使 用 的 GPIO 编号 。 

第 55 行 ， 将 设备 结构 体 变量 gpioled 设置 为 filp 的 私有 数据 private data. 

第 85 行 ， 通 过 读 取 filp 的 private data 成 员 变 量 来 得 到 设备 结构 体 变量 ， 也 就 是 gpioled. 
这 种 将 设备 结构 体 设置 为 filp 私有 数据 的 方法 在 Linux 内 核 驱动 里 面 非 常常 见 。 

第 96. 97 fT, 直接 调用 gpio set value 函数 来 向 GPIO 写 入 数据 ,实现 开 / 关 LED 的 效果 。 
不 需要 我 们 直接 操作 相应 的 寄存 器 。 

第 133 行 ， 获 取 节 点 “/gpioled”。 

第 142 行 ， 通 过 函数 of get named gpio 函数 获取 LED 所 使 用 的 LED 编号 。 相 当 于 将 
gpioled 节点 中 的 “led-gpio” 属 性 值 转换 为 对 应 的 LED 编号 。 

第 150 行 ， 调 用 函数 gpio direction output 设置 GPIO1 IO03 这 个 GPIO 为 输出 ， 并 且 默 认 
高 电 平 ， 这 样 默 认 就 会 关闭 LED 灯 。 

可 以 看 出 gpioled.c 文件 中 的 内 容 和 第 四 十 四 章 的 dtsled.c 差不多 ， 只 是 取消 掉 了 配置 寄存 
器 的 过 程 ， 改 为 使 用 Linux 内 核 提 供 的 API 函数 。 在 GPIO 操作 上 更 加 的 规范 化 ， 符 合 Linux 
代码 框架 ， 而 且 也 简化 了 GPIO 驱动 开发 的 难度 ， 以 后 我 们 所 有 例 程 用 到 GPIO 的 地 方 都 采用 
此 方法 。 















































































































































44.4.3 编写 测试 APP 


本 章 直接 使 用 第 四 十 二 章 的 测试 APP, 将 上 一 章 的 ledApp.c 文件 复制 到 本 章 实验 工程 下 即 
可 。 
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45.5 运行 测试 


45.5.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 gpioled.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 45.5.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 














rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m :- gpioled.o.o 
qd creme 
302 ub (MAKE) -C S(KERNELDIR) Mz$(CURRENT PATH) clean 
78 4T, WEE. obj-m 变量 的 值 为 gpioled.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “gpioled.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 ledApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc ledApp.c -o ledApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 led A pp 这 个 应 用 程序 。 














45.5.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 gpioled.ko 和 ledApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 H 
录 中 , 重启 开发 板 , 进入 到 目录 lib/modules/4.1.15 F, 输入 如 下 命令 加 载 gpioled.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe gpioled.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 会 在 终端 中 输出 一 些 信息 ， 如 图 45.5.2.1 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 # depmod 
/lib/modules/4.1.15 £ modprobe gpioled.ko 
Tq node das 

wo num = 


ed major= 249, minor=0 
9 人 Red i. 1.15 # H 














[E 

















图 45.5.2.1 驱动 加 载 成 功 以 后 输出 的 信息 
从 图 45.5.2.1 可 以 看 出 ，gpioled 这 个 节点 找到 了 ， 并 且 GPIO1 IO03 这 个 GPIO 的 编号 为 
3。 驱 动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 ledApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工作 正常 ,输入 如 下 命令 打开 LED 
灯 : 
/ledApp /dev/gpioled 1 /打开 LED 4T 
输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 点 亮 的 话 
说 明 驱 动工 作 正常 。 在 输入 如 下 命令 关闭 LED 4T: 
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./ledApp /dev/gpioled0 //X M] LED 4T 

输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 红色 LED 4T2& 88 €. WREIK 
动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 

rmmod gpioled.ko 





x 


第 四 十 六 章 Linux 蜂 鸣 器 实验 


上 一 章 实验 中 我 们 借助 pinctrl 和 gpio 子 系统 编写 了 LED 灯 驱 动 ,， LMX6U-ALPHA FRIR 
上 还 有 一 个 蜂 鸣 器 ， 从 软件 的 角度 考虑 ， 蜂 鸣 器 驱动 和 LED 灯 驱 动 其 实 是 一 摸 一 样 的 ， 都 是 控 
制 IO 输出 高 低 电 平 , 本 章 我 们 就 来 学 习 编 写 蜂 鸣 器 的 Linux 驱动 ,也 算是 对 上 一 章 讲解 的 pinctrl 
和 gpio 子 系统 的 巩固 。 
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46.1 蜂 鸣 器 驱动 原理 


蜂 鸣 器 驱动 原理 已 经 在 第 十 四 章 有 了 详细 的 讲解 , LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 蜂 鸣 器 通过 
SNVS_TAMPER1 引 脚 来 控制 ， 本 节 我 们 来 看 一 下 如 果 在 Linux 下 编写 蜂 鸣 器 驱动 需要 做 哪些 
工作 : 

Q@、 在 设备 树 中 添加 SNVS_TAMPER1 引 脚 的 pinctrl 信息 。 

名 、 在 设备 树 中 创建 蜂 鸣 器 节点 ， 在 蜂 鸣 器 节点 中 加 入 GPIO 信息 。 

@、 编 写 驱 动 程序 和 测试 APP， 和 第 四 十 五 章 的 LED 驱动 程序 和 测试 APP 基本 一 样 。 

接 下 来 我 们 就 根据 上 面 这 三 步 来 编写 蜂 鸣 器 Linux 驱动 。 


46.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 14.3 小 节 即 可 。 


46.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 6_beep。 
本 章 实 验 在 四 十 二 章 实验 的 基础 上 完成 ， 重 点 是 将 驱动 改 为 基于 设备 树 的 . 
































































































































46.3.1 修改 设备 树 文 件 


1、 添 加 pinctrl 节点 

LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 BEEP 使 用 了 SNVS_TAMPER1 这 个 PIN, 打 开 imx6ull-alientek- 
emmc.dts， 在 iomuxc 节点 的 imx6ul-evk 子 节点 下 创建 一 个 名 为 “pinctrl beep” 的 子 节 点 ， 节 点 
内 容 如 下 所 示 : 








示例 代码 46.3.1.1 SNVS_TAMPER1 pinctrl 节点 
1 pinctrl beep: beepgrp { 
2 fsl,pins = < 
MX6ULL PAD SNVS TAMPERI1  GPIO5 IO01 Ox10B0 /* beep */ 


第 3 行 ， 将 SNVS TAMPERI X ^ PIN 复 用 为 GPIOS 1001, X 
MX6ULL PAD SNVS TAMPERI GPIOS IO01 定义 在 arch/arm/boot/dts/imx6ull-pinfunc-snvs.h 
文件 中 。 

2、 添 加 BEEP 设备 节点 
在 根 节点 “/” 下 创建 BEEP 节点 ， 节 点 名 为 “beep” 节点 内 容 如 下 : 

示例 代码 46.3.1.2 创建 BEEP 蜂 鸣 器 节点 











l beep ( 

2 #address-cells = «i»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-beep"; 

5 pinctrl-names = "default"; 

6 pinctrl-0 = «&pinctrl beep»; 

T beep-gpio = «&gpio5 1 GPIO ACTIVE HIGH»; 
8 status = "okay"; 
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9) 

第 6 1T, pinctrl-0 属性 设置 蜂 鸣 器 所 使 用 的 PIN 对 应 的 pinctrl 节点 。 

第 7 行 ，beep-gpio 属性 指定 了 蜂 鸣 器 所 使 用 的 GPIO. 

3、 检 查 PIN 是 否 被 其 他 外 设 使 用 


在 本 章 实验 中 蜂 鸣 器 使 用 的 PIN 为 SNVS_TAMPER1, 因此 先 检 查 PIN 为 SNVS_TAMPER1 
这 个 PIN 有 没有 被 其 他 的 pinctrl 节点 使 用 ， 如 果 有 使 用 的 话 就 要 屏蔽 掉 ， 然 后 再 检查 
GPIO5_IO01 这 个 GPIO 有 没有 被 其 他 外 设 使 用 ， 如 果 有 的 话 也 要 屏蔽 掉 。 

设备 树 编写 完成 以 后 使 用 “make dtbs ”命令 重新 编译 设备 树 ， 然 后 使 用 新 编译 出 来 的 
imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 启动 Linux 系统 。 启 动 成 功 以 后 进入 “/proc/device-tree” 目 录 中 
查看 “beep” 节 点 是 否 存在 ， 如 果 存 在 的 话 就 说 明 设 备 树 基 本 修改 成 功 (具体 还 要 驱动 验证 )， 结 
果 如 图 46.3.1.1 所 示 : 












































































































































interrupt-controller&$00a301000 


+ name 
beep 子 节点 pxp_v412 


regulators 
reserved-memory 











图 46.3.1.1 beep 子 节点 


46.3.2 蜂 鸣 器 驱动 程序 编写 


设备 树 准 备 好 以 后 就 可 以 编写 驱动 程序 了 ， 本 章 实 验 在 第 四 十 五 章 实验 驱动 文件 gpioled.c 
的 基础 上 修改 而 来 。 新 建 名 为 “6_beep” 的 文件 来， 然后 在 6 beep 文件 夹 里 面 创建 vscode T 
程 ， 工 作 区 命名 为 “beep”。 工 程 创建 好 以 后 新 建 beep.c 文件 ， 在 beep.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 46.3.2.1 beep.c 文件 代码 段 


#include «linux/types.h» 






























































#include «linux/kernel.h» 
#include <linux/delay.h> 
#include <linux/ide.h> 
#include <linux/init.h> 
#include «linux/module.h» 


#include <linux/errno.h> 








#include «linux/gpio.h» 


ACROSS 


finclude «linux/cdev.h» 

10 #include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of.h» 

12 #include «linux/of address.h» 
13 d4include «linux/of gpio.h» 

14 #include «asm/mach/map.h» 

15 #include «asm/uaccess.h» 


16 #include «asm/io.h» 
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TE g/ / 太 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 大大 大大 大大 大 大 大大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 


18 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 


19 文件 名 8 I9. 

20 1r : 左 忠 凯 

21 版 本 20871059 

22 描述 : 蜂 鸣 器 驱动 程序 。 

23 Rh 8 JE 

24 iex : www.openedv.com 

25 Ha : 初版 V1.0 2019/7/15 左 忠 凯 创建 

26 KCKCKCkCkCkCk kCkck k kc k k kc k ck kc k ck kck ck kck ck k kc k Ck kc k ck kckck kck ck kck ck kckck ck kck ck kck ck ckck ck kckck ck ck ke ke kx f 
27 #define BEEP. CNT 1 /* WASTE */ 
28 #define BEEP NAME "beep" /* 名 字 */ 
29 #define BEEPOFF 0 /* 关 蜂 鸣 器 a 
30 #define BEEPON 1 /* 开 蜂 鸣 器 zf 
SH 

32 


33 /* beep 设备 结构 体 */ 
34 struct beep deví( 


35 dev t devid; /* 设备 号 uA 
36 struct cdev cdev, /* cdev */ 
377 stuet elass velassy rm A 
38 struct device *device;  /* 设备 un 
39 int major; /* 主 设备 号 Wl 
40 a na ove es /* 次 设备 号 5 
41 struct device node *nd; /* 设备 节点 wu 
42 int beep gpio; /* beep 所 使 用 的 GPIO 编号 */ 
43 p; 

44 

45 struct beep dev beep; /* beep 设备 */ 

46 

ay qe 

48  * Qdescription  : 打开 设备 


49  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
50  * @param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_qdata 的 成 员 变 量 





Bd è 一 般 在 open IJI private data 指向 设备 结构 体 。 
52 * (ireturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 
5S 2 


54 static int beep open(struct inode *inode, struct file *filp) 
55 { 


56 filp->private_data = &beep; /* 设置 私有 数据 */ 
57 return 0; 

58} 

59 


1130 


LMX6U SA XR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
(QU fe 


61 * Qdescription : 向 设备 写 数据 

62 Qaanmam ri: 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

63 * (üiparam - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

64 * (àiparam - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

65  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

66 * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

ou. sey 

68 statie ssizelt beep write(steruct rile *filp const char Sen wout, 


size t cent, off E Offe) 


GSi 

70 int retvalue; 

EA unsigned char databuf[1]; 

T2 unsigned char beepstat; 

173 struct beep dev *dev = filp->private data; 

74 

J5 retvalue = copy_from_user (databuf, buf, cnt); 

76 if(retvalue < 0) { 

97) printk ("kernel write failed!NrNin"); 

78 return -EFAULT; 

qS ) 

80 

81 beepstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值 */ 
82 

83 if(beepstat == BEEPON) ( 

84 gpio set value(dev-»beep gpio, 0); /* 打开 蜂 鸣 器 */ 
85 ) else if(beepstat == BEEPOFF) ( 

86 gpio set value(dev-»beep gpio, 1); /* 关闭 蜂 鸭 器 */ 
87 ) 

88 return 0; 

89 ) 

90 

2H fe 


92  * Qdescription : 关闭 /释放 设备 

93  * Qparam - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

94 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

el e 

96 static int beep release(struct inode *inode, struct file *filp) 
Ot 

98 return 0; 

99. 

100 


101 /* 设备 操作 函数 */ 
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102 static struct file operations beep fops -» ( 
WOS .owner = THIS MODULE, 

104 .open = beep open, 

105 .write - beep write, 

106 .release - beep release, 

WOME 

108 

WOE ues 

110 * @description : 驱动 入 口 函 数 

111 * QGparam 8 ZB 

112 * Greturn NS 

JU a 

Sat int emie Deep abuse (Vond) 

HSn 

LS int ret = 0; 

T7; 








118 /* 设置 BEEP 所 使 用 的 GPIO */ 
119 /* 1、 获 取 设 备 节 点 : beep */ 








120 beep.nd - of find node by path("/beep"); 

T2 if(beep.nd == NULL) ( 

122 printk ("beep node not find!NrNin"); 

123 return -EINVAL; 

IA } else { 

125 printk ("beep node find!\r\n"); 

126 ) 

do 

128 /* 2. 获取 设备 树 中 的 gpio 属性 ， 得 到 BEEP 所 使 用 的 GPIO 编号 */ 
129 beep.beep_gpio = of get named gpio(beep.nd, "beep-gpio", 0); 
130 if(beep.beep gpio « 0) ( 

JL SS printk("can't get beep-gpio"); 

109122 return -EINVAL; 

TSS } 

134 printk("led-gpio num = %d\r\n", beep.beep gpio); 

d 

136 /* 3. WE cPIO5 ro01 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 ， 默 认 关 闭 BEEP */ 
TESTI ret = gpio direction output (beep.beep gpio, 1); 

138 if(ret < 0) ( 

139 printk ("can't set gpio!\r\n"); 

140 } 

141 


142 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
143 /* 1、 创 建设 备 写 */ 
144 if (beep.major) ( /* 定义 了 设备 号 */ 
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145 beep.devid = MKDEV(beep.major, 0); 

146 register chrdev region(beep.devid, BEEP CNT, BEEP NAME); 

147 ) eise ( [8 eean pa 57 

148 alloc chrdev region(&beep.devid, 0, BEEP CNT, BEEP NAME); 

149 beep.major = MAJOR(beep.devid); /* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 */ 

150 beep.minor = MINOR(beep.devid); /* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 */ 

dL SE ) 

15522 printk("beep major-$d,minor-$dNrNn",beep.major, beep.minor); 

T58 

154 /* 2. PHR cdev */ 

iS beep.cdev.owner = THIS MODULE; 

156 cdev init(&beep.cdev, &beep fops); 

IS 

158 /* 3. WSHHn—^ cdev */ 

155) cdev add(&beep.cdev, beep.devid, BEEP CNT); 

160 

161 /* 4、 创 建 类 */ 

162 beep.class = class create(THIS MODULE, BEEP NAME); 

115,3 if (IS ERR(beep.class)) { 

164 return PTR ERR(beep.class); 

165 } 

166 

167 /* 5. 创建 设备 */ 

168 beep.device = device create(beep.class, NULL, beep.devid, NULL, 
BEEP NAME); 

169 if (IS ERR(beep.device)) ( 

3S) return PTR ERR(beep.device); 

3:771 ) 

1572 

T3 return 0; 

dq 

TS 

UE uf 

177 * @description : 驱动 出 口 函数 

178 * Qparam B XE 

179 * @return 3 JE 

180 577 

181 static void | exit beep exit (void) 

182 ( 

183 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

184 cdev. del (&beep.cdev); /* 删除 cqev */ 

185 unregister chrdev region(beep.devid, BEEP CNT); /* 注销 设备 号 */ 

186 
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187 device destroy(beep.class, beep.devid); 

188 class destroy (beep.class); 

HS) 

190 


191 module_init (beep_init); 
192 module_exit (beep_exit); 
193 MODULE LICENSE("GPL"); 
194 MODULE AUTHOR("zuozhongkai"); 
beep.c 中 的 内 容 和 上 一 章 的 gpioled.c 中 的 内 容 基 本 一 样 ， 只 是 换 为 了 初始 化 
SNVS TAMPERI 这 个 PIN， 这 里 就 不 详细 的 讲解 了 。 








46.3.3 编写 测试 APP 


测试 APP 在 上 一 章 实验 的 ledApp.c 文件 的 基础 上 完成 ， 新 建 名 为 beepApp.c 的 文件 ， 然 后 
输入 如 下 所 示 内 容 : 














示例 代码 46.3.3.1 beepApp.c 文件 























le eit 

A el el me 

3 include "sys/types.h" 

4 4$include "sys/stat.h" 

5g eituc MEE ne 

(5 dxuaeelwieke Wee ul ia 

ee em te ring. NY 

8 /太太 炎炎 大 大 炎炎 类 大 大火 类 大 炎炎 类 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 大大 大 大大 大 大 类 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 大 大 
9 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
10 文件 名 : beepApp.c 

11 fx : IER 

12 版 本 3 Wig 

13 描述 : beep 测试 APP。 

14 其 他 3 下 

15 使 用 方法 : ./beepApp /dev/beep 0 关闭 蜂 鸣 器 

16 ./beepApp /dev/beep 1 打开 蜂 鸣 器 

Tub : Www.openedv.com 

18 Bas : 初版 V1.0 2019/7/15 左 忠 凯 创 建 

19 KCKCKCkCKCk Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kc k ck kck ck k kc k kckck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kk ke kk 
20 

21 #define BEEPOFF 

22 4define BEEPON Il 

23 

24] y 

25 * Qdescription : main 主 程序 

26 * Qparam - arge  : argv 数组 元 素 个 数 

27 * Q8param - argv  : RA 

28 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 
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29 wj 

30 int main(int argc, char *argv[]) 
Sit 

932 ine f cl er va 

Sg char *filename; 

34 unsigned char databuf[!]; 

95 

36 if(argc != 3)( 

7 levee (eon Weve ee Wa) 
38 return -1; 

39 ) 

40 

41 filename = argv[!]; 

42 

43 /* 打开 beep 驱动 */ 

44 fd = open(filename, O RDWR); 
45 if(fd < O)( 

46 printf("file $s open failed!Nr*n", argv[1]); 
AT return -l; 

48 } 

49 


50 databuf[0] = atoi(argv[21); /* 要 执行 的 操作 : 打开 或 关闭 */ 
5 














52 /* 向 /dev/beep 文件 写 入 数据 */ 

59 retvalue = write(fd, databuf, sizeof(databuf)); 
54 if(retvalue < 0){ 

55 prine (BEEBI CONErOl Marked me ) 

56 close(fd); 

57 return -1; 

58 } 

59 

60 retvalue = close(fd); /* 关闭 文件 */ 

61 if(retvalue < 0){ 

62 printf("file $s close failed!NrNn", argv[1]); 
63 return -1; 

64 ) 

65 return 0; 

66 ) 


beepApp.c 的 文件 内 容 和 ledApp.c 文件 内 容 基 本 一 样 ， 要 是 对 文件 进行 打开 、 写 、 关 闭 等 
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46.4 运行 测试 


46.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 beep.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 46.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 














rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := beep.o 
11 clean: 
12 ub (MAKE) -C $(KERNELDIR) M2$(CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 beep.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “beep.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 beepApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc beepApp.c -o beepApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 beepA pp 这 个 应 用 程序 。 














46.4.2. 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 beep.ko 和 beepApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 H 
录 中 ， 重 启 开 发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 beep.ko 驱动 模块 : 
depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe beep.ko /加 载 驱 动 
驱动 加 载 成 功 以 后 会 在 终端 中 输出 一 些 信 息 ， 如 图 46.4.2.1 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 # modprobe beep .ko 
beep node find! 
led-gpio num - 129 
beep maijor=249 ,minor=0 


图 46.4.2.1 驱动 加 载 成 功 以 后 输出 的 信息 

从 图 46.4.2.1 可 以 看 出 ,beep 这 个 节点 找到 了 ,并且 GPIOS. 1001 这 个 GPIO 的 编号 为 129。 
使 用 beepApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工作 正常 ， 输 入 如 下 命令 打开 蜂 鸣 器 : 

./beepApp (ER 1 /打开 蜂 鸣 器 

输入 上 述 命令 , 查看 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 蜂 鸣 器 是 否 有 鸣叫 , 如 果 鸣 叫 的 话说 明 驱 
动工 作 正 常 。 在 输入 如 下 命令 关闭 蜂 鸣 器 : 

JbeepApp /dev/beep 0 /关闭 蜂 鸣 器 
输入 上 述 命令 以 后 观察 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 蜂 鸣 器 是 否 停 止 鸣 叫 。 如 果 要 独 载 引 
动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 
















































































*I 
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rmmod beep.ko 


第 四 十 七 章 Linux 并 发 与 竞争 


Linux 是 一 个 多 任务 操作 系统 ,肯定 会 存在 多 个 任务 共同 操作 同一 段 内 存 或 者 设备 的 情况 ， 
多 个 任务 甚至 中 断 都 能 访问 的 资源 叫做 共享 资源 ， 就 和 共享 单车 一 样 。 在 驱动 开发 中 要 注意 对 
共享 资源 的 保护 ， 也 就 是 要 处 理 对 共享 资源 的 并 发 访问 。 比 如 共享 单车 ， 大 家 按照 谁 扫 谁 骑 走 
的 原则 来 共用 这 个 单车 ， 如 果 没 有 这 个 并 发 访问 共享 单车 的 原则 存在 ， 只 怕 到 时 候 为 了 一 辆 单 
车 要 打 起 来 了 。 在 Linux 驱动 编写 过 程 中 对 于 并 发 控制 的 管理 非常 重要 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 
下 如 何在 Linux 驱动 中 处 理 并 发 。 
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47.1 并 发 与 竞争 


1、 并 发 与 竞争 简介 

并 发 就 是 多 个 “用 户 ” 同 时 访问 同一 个 共享 资源 ， 比 如 你 们 公司 有 一 台 打印 机 ， 你 们 公司 
的 所 有 人 都 可 以 使 用 。 现 在 小 李 和 人 小 王 要 同时 使 用 这 一 台 打 印 机 ， 都 要 打印 一 份 文件 。 小 李 要 
打印 的 文件 内 容 如 下 : 











示例 代码 47.1.1 小 李 要 打印 的 内 容 
我 叫 小 李 
电话 : 123456 
工 写 : 16 

小 王 要 打印 的 内 容 如 下 : 

示例 代码 47.1.2 小 王 要 打印 的 内 容 
我 叫 小 王 
电话 : 678910 
T5: 20 

这 两 份 文档 肯定 是 各 自打 印 出 来 的 ， 不 能 相互 影响 。 当 两 个 人 同时 打印 的 话 如 果 打 印 机 不 做 处 
的 话 可 能 会 出 现 小 李 的 文档 打印 了 一 行 ， 然 后 开始 打印 小 王 的 文档 ， 这 样 打印 出 来 的 文档 就 错乱 
了 ， 可 能 会 出 现 如 下 的 错误 文档 内 容 : 
示例 代码 47.1.3 小 王 打 印 出 来 的 错误 文档 
































Lim 

















我 叫 小 王 
电话 : 123456 
Las 20 
可 以 看 出 ， 小 王 打 印 出 来 的 文档 中 电话 号 码 错误 了 ， 变 成 小 李 的 了 ， 这 是 绝对 不 允许 的 。 如 
果 有 多 人 同时 向 打印 机 发 送 了 多 份 文档 ， 打 印 机 必须 保证 一 次 只 能 打印 一 份 文档 ， 只 有 打印 完成 以 
后 才能 打印 其 他 的 文档 。 
Linux 系统 是 个 多 任务 操作 系统 ， 会 存在 多 个 任务 同时 访问 同一 片 内 存 区 域 ， 这 些 任务 可 
会 相互 覆盖 这 段 内 存 中 的 数据 ， 造 成 内 存 数据 混乱 。 针 对 这 个 问题 必须 要 做 处 理 ， 严 重 的 话 
能 会 导致 系统 朋 尝 。 现 在 的 Linux 系统 并 发 产生 的 原因 很 复杂 ， 总 结 一 下 有 下 面 几 个 主要 原 






















































































DH | RE 








QD、 多 线程 并 发 访问 ，Linux 是 多 任务 (线程 ) 的 系统 ， 所 以 多 线程 访问 是 最 基本 的 原因 。 
@、 抢 占 式 并 发 访问 ， 从 2.6 版 本 内 核 开始 ，Linux 内 核 支持 抢占 ， 也 就 是 说 调度 程序 可 以 
在 任意 时 刻 抢占 正在 运行 的 线程 ， 从 而 运行 其 他 的 线程 。 

@、 中 断 程 序 并 发 访问 ， 这 个 无 需 多 说 ， 学 过 STM32 的 同学 应 该 知道 , 硬件 中 断 的 权利 可 
是 很 大 的 。 

则 、SMP( 多 核 ) 核 间 并 发 访问 ， 现 在 ARM 架构 的 多 核 SOC 很 常见 ， 多 核 CPU 存在 核 间 并 
发 访问 。 

并 发 访问 带 来 的 问题 就 是 竞争 ,学 过 FreeRTOS 和 UCOS 的 同学 应 该 知道 临界 区 这 个 概念 ， 
所 谓 的 临界 区 就 是 共享 数据 段 ， 对 于 临界 区 必须 保证 一 次 只 有 一 个 线程 访问 ， 也 就 是 要 保证 临 
界 区 是 原子 访问 的 ， 注意 这 里 的 “原子 ”不 是 正点 原子 的 “原子 ”。 我 们 都 知道 ， 原 子 化 学 反应 
不 可 再 分 的 基本 微粒 ， 这 里 的 原子 访问 就 表示 这 一 个 访问 是 一 个 步 又， 不 能 再 进行 拆 分 。 如 果 
多 个 线程 同时 操作 临界 区 就 表示 存在 竞争 ， 我 们 在 编写 驱动 的 时 候 一 定 要 注意 避免 并 发 和 防止 
竞争 访问 。 很 多 Linux 驱动 初学 者 往往 不 注意 这 一 点 ， 在 驱动 程序 中 埋 下 了 隐患 ， 这 类 问题 往 
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往 又 很 不 容易 查找 ， 导 致 驱动 调试 难度 加 大 、 费 时 费力 。 所 以 我 们 一 般 在 编写 驱动 的 时 候 就 要 
考虑 到 并 发 与 竞争 ， 而 不 是 驱动 都 编写 完了 然后 再 处 理 并 发 与 竞争 。 


























2、 保 护 内 容 是 什么 











前 面 一 直 说 要 防止 并 发 访问 共享 资源 , 换 句 话说 就 是 要 保护 共享 资源 , 防止 进行 并 发 访问 。 
那么 问题 来 了 ， 什 么 是 共享 资源 ? 现实 生活 中 的 公共 电话 、 共 享 单车 这 些 是 共享 资源 ， 我 们 都 
很 容易 理解 , 那么 在 程序 中 什么 是 共享 资源 ? 也 就 是 保护 的 内 容 是 什么 ? 我 们 保护 的 不 是 代码 ， 
而 是 数据 ! 数据 ! 数据 ! 某 个 线程 的 局 部 变量 不 需要 保护 ， 我 们 要 保护 的 是 多 个 线程 都 会 访问 
































的 共享 数据 。 一 个 整形 的 全 局 变量 a 是 数据 ， 一 份 要 打印 的 文档 也 是 数据 ， 虽 然 我 们 知道 了 要 




















对 共享 数据 进行 保护 ， 那 么 怎么 判断 哪些 共享 数据 要 保护 呢 ? 
这 个 也 是 难点 














~ 


























找到 要 保护 的 数据 才 是 重点 ， 而 





因为 驱动 程序 各 不 相同 ， 那 么 数据 也 千变万化 ， 一 般 像 全 局 变量 ， 设 备 机 构 体 











这 些 肯 定 是 要 保护 的 ， 至 于 其 他 的 数据 就 要 根据 实际 的 驱动 程序 而 定 了 。 











当 我 们 发 现 驱动 程序 中 存在 并 发 和 竞争 的 时 候 一 定 要 处 下 
Linux 内 核 提供 的 几 种 并 发 和 竞争 的 处 理 方法 。 


47.2 原子 操作 


47.2.1 原子 操作 简介 
首先 看 一 下 原子 操作 ， 原 子 操作 就 是 指 不 能 在 进一步 分 惫 
或 者 位 操作 。 假 如 现在 要 对 无 符号 整形 变量 a 赋值 ， 值 为 3， 
是 : 

a=3 









































E 掉 ， 接 下 来 我 们 依次 来 学 习 一 下 











上 的 指令 ， 一 般 原子 操作 用 于 变量 
对 于 C 语言 来 讲 很 简单 ， 直 接 就 








但 是 C 语言 要 先 编译 为 成 汇编 指令 ，ARM 架构 不 支持 直接 对 寄存 器 进行 读 写 操作 ， 比 如 



































要 借助 寄存 器 RO. RI 等 来 完成 赋值 操作 。 假 设 变 量 a 的 地 址 为 0X3000000, *a-3" xx—1T C 














语言 可 能 会 被 编译 为 如 下 所 示 的 汇编 代码 : 

















示例 代码 47.2.1.1 汇编 示例 代码 


1 ldr r0, =0X30000000 /* 变量 a 地址 */ 
2 ldr rl, = 5 /* 要 写 入 的 值 */ 
3 ser El [0 /* 将 5 写 入 到 aa 变量 中 */ 





示例 代码 47.2.1.1 只 是 一 个 简单 的 距离 说 明 ， 实 际 的 结果 要 比 示 例 代码 复杂 的 多 。 从 上 述 














代码 可 以 看 出 ，C 语言 里 面 简 简 单单 的 一 句 “a=3” 编译 成 汇编 文件 以 后 变 成 了 3 句 ， 那 么 程 
































序 在 执行 的 时 候 肯 定 是 按照 示例 代码 47.2.1.1 中 的 汇编 语句 





条 一 条 的 执行 。 假 设 现在 线程 A 








要 向 a 变量 写 入 10 这 个 值 ， 而 线程 B 也 要 向 a 变量 写 入 20 这 个 值 ， 我 们 理想 中 的 执行 顺序 如 








图 47.2.1.1 所 示 : 
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线程 A 线程 B 
一 


kariri = o E 


E 
PM 
ÉL 
一 一 


图 47.2.1.1 理想 的 执行 流程 

















按照 图 47.2.1.1 所 示 的 流程 ， 确 实 可 以 实现 线程 A 将 a 变量 设置 为 10, 线程 B 将 a 变量 设 























置 为 20。 但 是 实际 上 的 执行 流程 可 能 如 图 47.2.1.2 所 示 : 


线程 A 线程 B 
ldr r0, 20X30000000 -一 -一 一 一 
c i 


-一 一 


图 47.2.1.2 可 能 的 执行 流程 














按照 图 47.2.1.2 所 示 的 流程 ,线程 A 最 终 将 变量 a 设置 为 了 20， 而 并 不 是 要 求 的 101 线程 


























B 没有 问题 。 这 就 是 一 个 最 简单 的 设置 变量 值 的 并 发 与 竞争 的 例子 ， 要 解决 这 个 问题 就 要 保证 

















示例 代码 47.2.1.1 中 的 三 行 汇编 指令 作为 一 个 整体 运行 ,也 就 是 作为 一 个 原子 存在 。Linux 内 核 
提供 了 一 组 原子 操作 API 函数 来 完成 此 功能 ，Linux 内 核 提 供 了 两 组 原子 操作 API 函数 ， 一 组 












































是 对 整形 变量 进行 操作 的 ， 一 组 是 对 位 进行 操作 的 ， 我 们 接 下 来 看 一 下 这 些 API 函数 。 








47.2.2 原子 整形 操作 API 函数 














Linux 内 核定 义 了 叫做 atomic t 的 结构 体 来 完成 整形 数据 的 原子 操作 ， 在 使 用 中 用 原子 变 





量 来 代替 整形 变量 ， 此 结构 体 定义 在 include/linux/types.h 文件 中 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 47.2.2.1 atomic, t 结构 体 











175 typedef struct ( 
176 int counter; 
JEU 3» ene 1g 
如 果 要 使 用 原子 操作 API 函数 ， 首 先 要 先 定义 一 个 atomic t 的 变量 ， 如 下 所 示 : 
atomic t a; // 定 义 a 
也 可 以 在 定义 原子 变量 的 时 候 给 原子 变量 赋 初 值 ， 如 下 所 示 : 
atomic_t b = ATOMIC_INIT(0); /定义 原子 变量 b 并 赋 初 值 为 0 
可 以 通过 宏 ATOMIC. INIT 向 原子 变量 赋 初 值 。 
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原子 变量 有 了 ， 接 下 来 就 是 对 原子 变量 进行 操作 ， 比 如 读 、 写 、 增 加 、 减 少 等 等 ，Linux 内 
核 提 供 了 大 量 的 原子 操作 API 函数 ， 如 表 47.2.2.1 所 示 ; 







































































ATOMIC INIT(int i) 定义 原子 变量 的 时 候 对 其 初始 化 。 
intatomic read(atomic t *v) 读 取 v 的 值 ， 并 且 返 回 。 
void atomic set(atomic t *v, int i) H v 5A i fs 
void atomic add(inti, atomic t *v) 给 v 加 上 i 值 。 
void atomic sub(int i, atomic t *v) 从 v 减 去 i 值 。 
void atomic inc(atomic t *v) 给 v 加 1， 也 就 是 自 增 。 
void atomic dec(atomic t *v) 从 v 减 1， 也 就 是 自 减 
intatomic dec return(atomic t *v) 从 v 减 1， 并 且 返 回 v 的 值 。 
intatomic inc return(atomic t *v) 25 v Jn 1, FRE v 的 值 。 
intatomic sub and test(inti atomic t*v) | Mvi, 如 果 结 果 为 0 就 返回 真 ， 否 则 返回 假 
intatomic dec and test(atomic t *v) 从 Vv 减 1， 如 果 结 果 为 0 就 返回 真 ， 否 则 返回 假 
intatomic inc and test(atomic t *v) 给 v 加 1， 如果 结果 为 0 就 返回 真 ， 否 则 返回 假 
intatomic add negative(inti, atomic t*v) | 给 v 加 i， 如 果 结 果 为 负 就 返回 真 ， 否 则 返回 假 
表 47.2.2.1 原子 整形 操作 API 函数 表 
如 果 使 用 64 位 的 SOC 的 话 ， 就 要 用 到 64 位 的 原子 变量 ，Linux 内 核 也 定义 了 64 位 原子 





结构 体 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 47.2.2.2 atomic64. t 结构 体 

typedef struct ( 

long long counter; 
) atomic64 t; 

相应 的 也 提供 了 64 位 原子 变量 的 操作 API 函数 ， 这 里 我 们 就 不 详细 讲解 了 ， 和 表 472.11 
中 的 API 函数 有 用 法 一 样 ， 只 是 将 “atomic ”前缀 换 为 “atomic64 ", 将 int 换 为 long longs 4m 
果 使 用 的 是 64 位 的 SOC， 那 么 就 要 使 用 64 位 的 原子 操作 函数 。Cortex-A7 是 32 位 的 架构 ， 所 
以 本 书 中 只 使 用 表 47.2.2.1 中 的 32 位 原子 操作 函数 。 原子 变量 和 相应 的 API 函数 使 用 起 来 很 简 
单 ， 参 考 如 下 示例 : 



































示例 代码 47.2.2.2 原子 变量 和 API 函数 使 用 
atomic t v = ATOMIC. INIT (0); /* 定义 并 初始 化 原子 变 零 v=0 */ 


atomic set(10); /* 设置 v=10 */ 
atomic. read (&v); /* 读 取 v 的 值 ， 肯 定 是 10 wd 
atomic inc(&v); /* v REI 1, v-11 Ar 


47.2.3 原子 位 操作 API 函数 


位 操作 也 是 很 常用 的 操作 ，Linux 内 核 也 提供 了 一 系列 的 原子 位 操作 API 函数 ， 只 不 过 原 
子 位 操作 不 像 原子 整形 变量 那样 有 个 atomic t 的 数据 结构 , 原子 位 操作 是 直接 对 内 存 进行 操作 ， 
API 函数 如 表 47.2.3.1 所 示 : 
void set_bit(int nr, void *p) 将 p 地 址 的 第 nr 位 置 1。 
void clear bit(int nr,void *p) 将 p 地 址 的 第 nr 位 清 零 。 
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void change bit(int nr, void *p) 将 p 地 址 的 第 nr 位 进行 翻转 。 

int test. bit(int nr, void *p) 获取 p 地 址 的 第 nr 位 的 值 。 

inttest and set bit(int nr, void *p) 将 p 地 址 的 第 nr 位 置 1， 并 且 返 回 nr 位 原来 的 值 。 
inttest and clear bit(int nr, void *p) 将 p 地 址 的 第 nr 位 清 零 ， 并 且 返 回 nr 位 原来 的 值 。 
inttest and change bit(intnr, void *p) | 将 p 地 址 的 第 nr 位 翻转 ， 并 且 返 回 nr 位 原来 的 值 。 

















47.3 自 旋 锁 
47.3.1 自 旋 锁 简介 








表 47.2.3.1 原子 位 操作 函数 表 
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线程 来 访问 此 结构 体 变 





子 操作 


只 能 


对 整形 变量 
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内 核 ! 
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就 是 自 
一 个 线程 要 访问 某 


























个 





























只 能 


或 者 位 进行 保护 ， 但 是 ， 在 实际 的 使 月 
变量 或 位 这 么 简单 的 临界 区 。 举 个 最 简单 的 例子 ， 设 备 结 构 体 变量 就 不 是 整 型 变 
结构 体 中 成 员 变 量 的 操作 也 要 保证 原子 性 ， 在 线程 A 对 结构 体 变量 使 用 期 闻 ， 应 该 禁止 
这 些 工作 原子 操作 都 不 能 胜任 ， 需 要 本 节 要 讲 的 锁 机 制 ， 在 Linux 


共享 资源 的 时 候 首 先 要 4 
只 要 此 线程 不 释放 持 有 的 锁 ， 那 么 其 他 的 线程 
正在 被 线程 A 持 有 ， 线程 B 想 要 获取 自 旋 锁 ， 
程 B 不 会 进入 休 虐 状态 或 者 说 去 做 其 他 的 处 理 ， 而 是 会 一 直 傻 傻 的 在 那里 “转圈 圈 ” 世 


就 不 能 获取 
那么 线程 B 

















日 环境 中 怎么 可 能 只 有 整形 





Et 

















如 现在 有 个 公用 




















打 电 话 





, 


相当 于 获得 了 











话 ， 相 当 于 没有 获取 自 旋 锁 ， 这 个 




















完 电话 


圈 消 中 时光， 反正 就 是 那里 














BiT, 
自 旋 锁 。 此 时 你 到 了 电 庄 
村 候 你 肯定 是 站 在 
出 不 能 去 ， 要 一 直 等 到 里 


次 肯定 只 外 


Iz 























pg, BIS 


进去 一 个 人 打 电 话 ， 现 在 电话 亭 里 


E 





我 们 对 于 


他 的 











N 








获取 相应 的 锁 ， 锁 只 能 被 一 个 线程 持 有 ， 
比 锁 。 对 于 自 旋 锁 而 言 ， 如 果 自 旋 锁 
就 会 处 于 忙 循环 -旋转 -等 待 状态 ， 线 


等 待 锁 


和 有 人 正在 















































原 地 等 待 ， 
有 的 人 打 完 
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有 人 ， 所 以 你 不 能 进去 打 
你 可 能 因为 无 聊 的 等 待 而 转圈 
电话 出 来 。 











电 








终于 ， 里 面 的 人 打 








来 了 ， 相 当 于 释放 了 自 旋 锁 ， 这 个 时 候 你 就 可 以 使 用 电话 亭 打 电话 了 ， 相 当 于 获取 到 

















了 




















用 ,可 


AE 4 十 
EXE 














的 持 有 了 时间 不 能 大 
场景 那 就 需要 换 其 人 
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自 旋 锁 。 

自 旋 锁 的 “ 
以 访问 
的 时 候 表示 共享 资源 不 可 用 。 现 在 线程 A 要 访问 
那么 线程 A 就 会 不 断 的 查询 a 的 值 ， 直 到 a=1。 从 这 
这 样 会 浪费 处 理 器 时 间 ， 降 低 系 统 性 能 ， 
长 。 所 以 自 旋 锁 适用 于 短 时 期 的 轻 量 级 加 锁 ， 如 果 遇 到 需要 长 时 间 持 有 锁 的 
也 的 方法 了 ， 这 个 我 们 后 面 会 讲解 。 
Linux 内 核 使 用 结构 体 spinlock_t 表示 














共享 














寺 自 旋 锁 的 线程 会 一 直 处 于 自选 状态 ， 











union ( 


自 旋 ”也 就 是 “ 原 地 打转 ”的 意思 ， 








“ 原 地 打转 ”的 目的 是 为 了 等 待 








自 旋 锁 可 以 










































































自 旋 锁 比 作 一 个 变量 a， 变 量 a=1 的 时 候 表 
资源 , 发 现 a=0( 自 旋 锁 被 其 他 线程 持 有 )， 
我 们 可 以 看 到 自 旋 锁 的 一 个 缺点 : 那 就 





Mg 


ZN 








FH 




















自 旋 锁 ， 结 构 体 定义 如 下 所 示 : 


示例 代码 47.3.1.1 spinlock t 结构 体 
64 typedef struct spinlock ( 


struct raw spinlock rlock; 


#ifdef CONFIG DEBUG LOCK ALLOC 





IZ 
共享 资 








源 可 用 ， 当 a=0 











所 以 自 旋 锁 


69 4 define LOCK PADSIZE (offsetof(struct raw spinlock, dep map)) 


70 
qat 
72 


Seruct { 


u8 _ padding[LOCK_PADSIZE]; 


struct lockdep_map dep_map; 


11 
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33 »g 

74 #endif 

75 }; 

Jom yEspunillocksSt 








在 使 用 自 旋 锁 之 前 ， 肯 定 要 先 定义 一 个 自 旋 锁 变 量 ， 定 义 方法 如 下 所 示 : 
spinlock t lock; /定义 自 旋 锁 
定义 好 自 旋 锁 变量 以 后 就 可 以 使 用 相应 的 API 函数 来 操作 自 旋 锁 。 








47.3.2 自 旋 锁 API 函数 
最 基本 的 自 旋 锁 API 函数 如 表 47.3.2.1 所 示 : 


DEFINE SPINLOCK(spinlock tlock) | 定义 并 初始 化 一 个 自选 变量 。 














int spin lock init(spinlock t *lock) 初始 化 自 旋 锁 。 

void spin lock(spinlock t *lock) 获取 指定 的 自 旋 锁 ， 也 叫做 加 锁 。 

void spin unlock(spinlock t *lock) 释放 指定 的 自 旋 锁 。 

int spin trylock(spinlock t *lock) 尝试 获取 指定 的 自 旋 锁 ， 如 果 没 有 获取 到 就 返回 0 














检查 指定 的 自 旋 锁 是 否 被 获取 ， 如 果 没 有 被 获取 就 
返回 非 0， 否 则 返回 0。 
K 47.3.2.1 自 旋 锁 基本 API 函数 表 

表 47.3.2.1 中 的 自 旋 锁 API 函 数 适 用 于 SMP 或 支持 抢占 的 单 CPU 下 线程 之 间 的 并 发 访问 ， 
也 就 是 用 于 线程 与 线程 之 间 ， 被 自 旋 锁 保护 的 临界 区 一 定 不 能 调用 任何 能 够 引起 睡眠 和 阻塞 的 
API 函数 ， 和 否则 的 话 会 可 能 会 导致 死 锁 现象 的 发 生 。 自 旋 锁 会 自动 禁止 抢占 ， 也 就 说 当 线 程 A 
得 到 锁 以 后 会 暂时 禁止 内 核 抢 占 。 如 果 线 程 A 在 持 有 锁 期 间 进 入 了 休眠 状态 , 那么 线程 A 会 自 
动 放弃 CPU 使 用 权 。 线 程 B 开始 运行 ， 线 程 B 也 想 要 获取 锁 ， 但 是 此 时 锁 被 A 线程 持 有 ， 而 
且 内 核 抢 占 还 被 禁止 了 ! 线程 B 无 法 被 调度 出 去 ， 那 么 线程 A 就 无 法 运行 ， 锁 也 就 无 法 释放 ， 
好 了 ， 死 锁 发 生 了 ! 

K 47.32.1 中 的 API 函数 用 于 线程 之 间 的 并 发 访问 ， 如 果 此 时 中 断 也 要 插 一 脚 ， 中 断 也 想 
访问 共享 资源 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 首先 可 以 肯定 的 是 ， 中 断 里 面 使 用 自 旋 锁 ， 但 是 在 中 断 里 面 使 
用 自 旋 锁 的 时 候 ， 在 获取 锁 之 前 一 定 要 先 禁止 本 地 中 断 ( 也 就 是 本 CPU 中 断 ， 对 于 多 核 SOC 来 
说 会 有 多 个 CPU 核 )， 否 则 可 能 导致 锁 死 现象 的 发 生 ， 如 图 47.3.2.1 所 示 : 


int spin is locked(spinlock t *lock) 


































































































































线程 A 


spin lock (&lock) 


中 断 


spin lock (&lock) 


functionB () 


被 中 断 打 断 


spin unlock (&lock) spin unlock (&lock) 

图 47.3.2.1 中 断 打 断 线程 

在 图 47.3.2.1 中 ， 线 程 A 先 运行 ， 并 且 获 取 到 了 lock 这 个 锁 ， 当 线程 A 3517 functionA Pf 
数 的 时 候 中 断 发 生 了 ， 中 断 抢 走 了 CPU 使 用 权 。 右 边 的 中 断 服务 函数 也 要 获取 lock 这 个 锁 ， 
但 是 这 个 锁 被 线程 A 占有 着 ， 中 断 就 会 一 直 自 选 ， 等 待 锁 有 效 。 但 是 在 中 断 服务 函数 执行 完 之 
前 , 线程 A 是 不 可 能 执行 的 , 线程 A 说 “你 先 放手 ” 中断 说 “你 先 放手 ” 场面 就 这 么 僵持 着 ， 
死 锁 发 生 ! 
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最 好 的 解决 方法 就 是 获取 锁 之 前 关闭 本 地 中 断 ，Linux 内 核 提 供 了 相应 的 API 函数 ， 如 表 
47.3.2.2 所 示 : 





void spin lock irq(spinlock t *lock) 


论坛 :www.openedv.com 


禁止 本 地 中 断 ， 并 获取 自 旋 锁 。 





void spin unlock irq(spinlock t *lock) 





激活 本 地 中 断 ， 并 释放 自 旋 锁 。 





void spin lock irqsave(spinlock t *lock, 
unsigned long flags) 


保存 中 断 状态 ， 禁 止 本 地 中 断 ， 并 获取 自 旋 锁 。 





void spin unlock irqrestore(spinlock t 





*lock, unsigned long flags) 





将 中 断 状 态 恢 复 到 以 前 的 状态 ， 并 且 激 活 本 地 中 断 ， 
释放 自 旋 锁 。 








表 47.3.2.2 线程 与 中 断 并 发 访问 处 理 API 函数 
使 用 spin lock irq/spin unlock irq 的 时 候 需 要 用 户 能 够 确定 加 锁 之 前 的 中 断 状 态 ， 但 实际 





上 内 核 很 庞大 ,运行 也 是 “千变万化 ” 我 们 是 很 难 确定 某 个 时 刻 的 中 断 状态 ， 因 此 不 推荐 使 用 





























spin lock irg/spin unlock irq。 建 议 使 用 spin lock irqsave/spin unlock irqrestore， 因 为 这 一 组 函 
数 会 保存 中 断 状 态 ， 在 释放 锁 的 时 候 会 恢复 中 断 状 态 。 一 般 在 线程 中 使 用 spin lock irqsave/ 
spin unlock irqrestore， 在 中 断 中 使 用 spin_lock/spin_unlock， 示 例 代 码 如 下 所 示 : 

示例 代码 47.3.2.1 自 旋 锁 使 用 示例 





























1 DEFINE SPINLOCK (lock) WEED BE a 
2 

SOS SIERA Fj 

4 void functionA ()( 

5 unsigned long flags; /* 中 断 状 态 x 
6 spin lock irqsave(&lock, flags) /* 获取 锁 a 
7 /* 临界 区 */ 

8 spin unlock irqgrestore(&lock, flags) /* 释放 锁 i 
9 

10 

1i /* 中 断 服务 函数 */ 

2 On 

13 spin lock (&lock) /* 获取 锁 p 
14 /* 临界 区 */ 

15 spin unlock (&lock) /* 释放 锁 A 
ils 0) 








下 半 部 (BH) 也 会 竞争 共享 资源 ， 有 些 资料 也 会 将 下 半 部 叫做 底 半 部 。 关 于 下 半 部 后 面 的 
章 贡 会 讲解 ， 如 果 要 在 下 半 部 里 面 使 用 自 旋 锁 ， 可 以 使 用 表 47.3.2.3 中 的 API 函数 : 

















void spin lock bh(spinlock t *lock) 











void spin unlock bh(spinlock t *lock) 





关闭 下 半 部 ， 并 获取 自 旋 锁 。 
打开 下 半 部 ， 并 释放 自 旋 锁 。 











表 47.3.2.3 下 半 部 竞争 处 理 函 数 


47.3.3 其 他 类 型 的 锁 














在 自 旋 锁 的 基础 上 还 衍生 出 了 其 他 特定 场合 使 用 的 锁 ， 这 些 锁 在 驱动 中 其 实用 的 不 多 ， 更 





多 的 是 在 Linux 内 核 中 使 用 ， 本 节 我 们 简单 来 了 解 一 下 这 些 衍 生出 来 的 锁 。 
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1、 读 写 自 旋 锁 


现在 有 个 学 生 信息 表 ， 此 表 存 放 着 学 生 的 年 龄 、 家 庭 住址 、 班 级 等 信息 ， 此 表 可 以 随时 被 
修改 和 读 取 。 此 表 肯 定 是 数据 ， 那 么 必须 要 对 其 进行 保护 ， 如 果 我 们 现在 使 用 自 旋 锁 对 其 进行 














保护 。 每 次 只 能 一 个 读 操作 或 者 写 操作 ， 但 是 ， 实 际 上 此 表 是 可 以 并 发 读 取 的 。 只 需要 保证 在 
修改 此 表 的 时 候 没 人 读 取 ， 或 者 在 其 他 人 读 取 此 表 的 时 候 没有 人 修改 此 表 就 行 了 。 也 就 是 此 表 
的 读 和 写 不 能 同时 进行 ， 但 是 可 以 多 人 并 发 的 读 取 此 表 。 像 这 样 ， 当 某 个 数据 结构 符合 读 / 写 或 
生产 者 /消费 者 模型 的 时 候 就 可 以 使 用 读 写 自 旋 锁 。 

读 写 自 旋 锁 为 读 和 写 操作 提供 了 不 同 的 锁 ， 一 次 只 能 多 许 一 个 写 操作 ， 也 就 是 只 能 一 个 线 
程 持 有 写 锁 ， 而 且 不 能 进行 读 操 作 。 但 是 当 没 有 写 操作 的 时 候 允 许 一 个 或 多 个 线程 持 有 读 锁 ， 
可 以 进行 并 发 的 读 操 作 。Linux 内 核 使 用 rwlock t 结构 体 表示 读 写 锁 ， 结 构 体 定义 如 下 (删除 了 
条 件 编译 ): 
























































示例 代码 47.3.3.1 rwlock_t 结构 体 
typedef struct { 
arch rwlock t raw lock; 
h sewslioels 1E 
读 写 锁 操 作 API 函数 分 为 两 部 分 ， 一 个 是 给 读 使 用 的 ， 一 个 是 给 写 使 用 的 ， 这 些 API 函数 
如 表 47.3.3.1 所 示 : 

















DEFINE RWLOCK(rwlock t lock) 定义 并 初始 化 读 写 锁 

void rwlock init(rwlock t *lock) 初始 化 读 写 锁 。 

void read lock(rwlock t *lock) 获取 读 锁 。 

void read unlock(rwlock t *lock) 释放 读 锁 。 

void read lock irq(rwlock t *lock) 禁止 本 地 中 断 ， 并 且 获 取 读 锁 。 
void read unlock irq(rwlock t *lock) 打开 本 地 中 断 ， 并 且 释 放 读 锁 。 








void read lock irqsave(rwlock t *lock, 


保存 中 断 状态 ， 禁 止 本 地 中 断 ， 并 获取 读 锁 。 
unsigned long flags) 


void read unlock irqrestore(rwlock t *lock, 将 中 断 状态 恢复 到 以 前 的 状态 , 并 且 激 活 本 地 
unsigned long flags) | F, FEDOR. 





























void read lock bh(rwlock t *lock) 关闭 下 半 部 ， 并 获取 读 锁 。 
void read unlock bh(rwlock t *lock) 打开 下 半 部 ， 并 释放 读 锁 。 
void write lock(rwlock t *lock) 获取 读 锁 。 

void write unlock(rwlock t *lock) 释放 读 锁 。 

void write lock irq(rwlock t *lock) 禁止 本 地 中 断 ， 并 且 获 取 读 锁 。 
void write unlock irq(rwlock t *lock) 打开 本 地 中 断 ， 并 且 释 放 读 锁 。 








void write lock irqsave(rwlock t *lock, 


保存 中 断 状态 ， 禁 止 本 地 中 断 ， 并 获取 读 锁 。 
unsigned long flags) 


void write unlock irqrestore(rwlock t*lock, | 将 中 断 状 态 恢复 到 以 前 的 状态 , 并 且 激 活 本 地 
unsigned long flags) | 中 断 ， 释 放 读 锁 。 


























void write lock bh(rwlock t *lock) 关闭 下 半 部 ， 并 获取 读 锁 。 
void write unlock bh(rwlock t *lock) 打开 下 半 部 ， 并 释放 读 锁 。 
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表 47.3.3.1 读 写 锁 API 函数 
2、 顺 序 锁 
顺序 锁 在 读 写 锁 的 基础 上 衍生 而 来 的 ， 使 用 读 写 锁 的 时 候 读 操 作 和 写 操作 不 能 同时 进行 。 
使 用 顺序 锁 的 话 可 以 允许 在 写 的 时 候 进 行 读 操作 ， 也 就 是 实现 同时 读 写 ， 但 是 不 允许 同时 进行 
并 发 的 写 操作 。 虽 然 顺 序 锁 的 读 和 写 操 作 可 以 同时 进行 ,但 是 如 果 在 读 的 过 程 中 发 生 了 写 操作 ， 
最 好 重新 进行 读 取 ， 保 证 数据 完整 性 。 顺 序 锁 保护 的 资源 不 能 是 指针 ， 因 为 如 果 在 写 操作 的 时 
候 可 能 会 导致 指针 无 效 ， 而 这 个 时 候 恰巧 有 读 操 作 访 问 指 针 的 话 就 可 能 导致 意外 发 生 ， 比 如 读 
取 时 指针 导致 系统 骨 演 。Linux 内 核 使 用 seglock t 结构 体 表示 顺序 锁 ， 结 构 体 定义 如 下 : 
示例 代码 47.3.3.2 seqlock_t 结构 体 


















































typedef struct { 
struct seqcount seqcount; 
Spinlock t lock; 

} seglock t; 
关于 顺序 锁 的 API 函数 如 表 47.3.32 所 示 : 


























DEFINE SEQLOCK(seqlock t sl) 定义 并 初始 化 顺序 锁 

void seglock ini seglock t *sl) 初始 化 顺序 锁 。 

void write seglock(seglock t *sl) 获取 写 顺 序 锁 。 

void write sequnlock(seglock t *sl) 释放 写 顺序 锁 。 

void write seglock irq(seglock t *sl) 禁止 本 地 中 断 ， 并 且 获 取 写 顺序 锁 

void write sequnlock irq(seglock t *sl) 打开 本 地 中 断 ， 并 且 释 放 写 顺序 锁 。 

void write seglock irqsave(seqlock t *sl, 保存 中 断 状 态 ， 禁 止 本 地 中 断 ， 并 获取 写 顺 序 
unsigned long flags) 锁 。 





void write sequnlock irqrestore(seglock t*sl, | 将 中 断 状 态 恢复 到 以 前 的 状态 , 并 且 激 活 本 地 
unsigned long flags) 中 断 ， 释 放 写 顺序 锁 。 

void write seglock bh(seglock t *sl) 关闭 下 半 部 ， 并 获取 写 读 锁 。 

void write sequnlock bh(seglock t *sl) 打开 下 半 部 ， 并 释放 写 读 锁 。 

















读 单 元 访问 共享 资源 的 时 候 调 用 此 函数 , EC PRI 
数 会 返回 顺序 锁 的 顺序 号 。 
unsigned read seqretry(const seglock t *sl, 读 结 束 以 后 调用 此 函数 检查 在 读 的 过 程 中 有 
unsigned start) 没有 对 资源 进行 写 操作 , 如 果 有 的 话 就 要 重读 
表 47.3.3.2 顺序 锁 API 函数 表 





unsigned read seqbegin(const seglock t *sl) 





























47.3.4. 自 旋 锁 使 用 注意 事项 


综合 前 面 关 于 自 旋 锁 的 信息 ， 我 们 需要 在 使 用 自 旋 锁 的 时 候 要 注意 一 下 几 点 : 

QD、 因为 在 等 待 自 旋 锁 的 时 候 处 于 “ 自 旋 ” 状 态 ， 因 此 锁 的 持 有 时间 不 能 太 长 ， 一 定 要 
短 ， 和 否则 的 话 会 降低 系统 性 能 。 如 果 临 界 区 比较 大 ， 运 行 时 间 比 较 长 的 话 要 选择 其 他 的 并 发 处 
理 方式 ， 比 如 稍 后 要 讲 的 信号 量 和 互 斥 体 。 

凶 、 自 旋 锁 保护 的 临界 区 内 不 能 调用 任何 可 能 导致 线程 休眠 的 API 函数 ， 否 则 的 话 可 能 
导致 死 锁 。 
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人 @@、 不 能 递归 申请 自 旋 锁 ， 因 为 一 旦 通过 递归 的 方式 申请 一 个 你 正在 持 有 的 锁 ， 那 么 你 就 
必须 “ 自 旋 ” 等 待 锁 被 释放 ， 然 而 你 正 处 于 “ 自 旋 ” 状 态 ， 根 本 没 法 释放 锁 。 结 果 就 是 自己 
把 自己 锁 死 了 ! 
由 、 在 编写 驱动 程序 的 时 候 我 们 必须 考虑 到 驱动 的 可 移植 性 ， 因 此 不 管 你 用 的 是 单 核 的 还 





















































是 多 核 的 SOC， 都 将 其 当做 多 核 SOC 来 编写 驱动 程序 。 
47.4 信号 量 
47.4.1 信号 量 简介 


大 家 如 果 有 学 习 过 FreeRTOS 或 者 UCOS 的 话 就 应 该 对 信和 号 量 很 熟悉 ， 因 为 信号 量 是 同步 
的 一 种 方式 。Linux 内 核 也 提供 了 信号 量 机 制 , 信号 量 常常 用 于 控制 对 共享 资源 的 访问 。 举 一 个 
很 常见 的 例子 ， 某 个 停车 场 有 100 个 停车 位 ， 这 100 个 停车 位 大 家 都 可 以 用 ， 对 于 大 家 来 说 这 
100 个 停车 位 就 是 共享 资源 。 假 设 现在 这 个 停车 场 正常 运行 ， 你 要 把 车 停 到 这 个 这 个 停车 场 肯 
定 要 先 看 一 下 现在 停 了 多 少 车 了 ? 还 有 没有 停车 位 ? 当前 停车 数量 就 是 一 个 信号 量 ， 具 体 的 停 
车 数量 就 是 这 个 信号 量 值 ， 当 这 个 值 到 100 的 时 候 说 明 停 车 场 满 了 。 停 车 场 满 的 时 你 可 以 等 一 
会 看 看 有 没有 其 他 的 车 开 出 停车 场 ， 当 有 车 开 出 停车 场 的 时 候 停车 数量 就 会 减 一 ， 也 就 是 说 信 
号 量 减 一 ， 此 时 你 就 可 以 把 车 停 进 去 了 ， 你 把 车 停 进去 以 后 停车 数量 就 会 加 一 ， 也 就 是 信号 量 
加 一 。 这 就 是 一 个 典型 的 使 用 信号 量 进行 共享 资源 管理 的 案例 ， 在 这 个 案例 中 使 用 的 就 是 计数 
型 信号 量 。 

相 比 于 自 旋 锁 ,信号 量 可 以 使 线程 进入 休眠 状态 ， 比 如 A 与 B、C 合租 了 一 套房 子 ， 这 个 
房子 只 有 一 个 厕所 ， 一 次 只 能 一 个 人 使 用 。 某 一 天 早上 A 去 上 厕所 了 ， 过 了 一 会 B 也 想 用 而 
所 ， 因 为 A 在 厕所 里 面 ， 所 以 B 只 能 等 到 A 用 来 了 才能 进去 。B 要 么 就 一 直 在 厕所 门口 等 着 ， 
等 A 出 来 ， 这 个 时 候 就 相当 于 自 旋 锁 。B 也 可 以 告诉 A, 让 A 出 来 以 后 通知 他 一 下 ， 然 后 B 继 
续 回 房间 睡觉 ， 这 个 时 候 相当 于 信号 量 。 可 以 看 出 ， 使 用 信和 号 量 会 提高 处 理 器 的 使 用 效率 ， 毕 
竞 不 用 一 直 傻 平平 的 在 那里 “自选 ”等 待 。 但 是 ， 信 号 量 的 开销 要 比 自 旋 锁 大 ， 因 为 信号 量 使 
线程 进入 休眠 状态 以 后 会 切换 线程 ， 切 换 线 程 就 会 有 开销 。 总 结 一 下 信号 量 的 特点 : 

QD、 因为 信号 量 可 以 使 等 待 资源 线程 进入 休眠 状态 ， 因 此 适用 于 那些 占用 资源 比较 久 的 场 
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凶 、 因 此 信号 量 不 能 用 于 中 断 中 ， 因 为 信号 量 会 引起 休眠 ， 中 断 不 能 休眠 。 
9、 如果 共享 资源 的 持 有 时 间 比 较 短 ， 那 就 不 适合 使 用 信号 量 了 ， 因 为 频繁 的 休眠 、 切 换 
线程 引起 的 开销 要 远大 于 信号 量 带 来 的 那 点 优势 。 

信号 量 有 一 个 信号 量 值 ， 相 当 于 一 个 房子 有 10 把 钥匙 ， 这 10 把 钥匙 就 相当 于 信号 量 值 为 
10。 因 此 ， 可 以 通过 信号 量 来 控制 访问 共享 资源 的 访问 数量 ， 如 果 要 想 进 房间 ， 那 就 要 先 获取 
把 钥匙 ， 信 号 量 值 减 1， 直 到 10 把 钥 古 都 被 拿 走 ， 信 和 号 量 值 为 0， 这 个 时 候 就 不 允许 任何 人 
进入 房间 了 ， 因 为 没 钥 电 了 。 如 果 有 人 从 房间 出 来 ， 那 他 要 归还 他 所 持 有 的 那 把 钥匙 ， 信 号 量 
值 加 1， 此 时 有 1 把 钥匙 了 ， 那 么 可 以 允许 进去 一 个 人 。 相 当 于 通过 信号 量 控 制 访问 资源 的 线 
程 数 ， 在 初始 化 的 时 候 将 信号 量 值 设置 的 大 于 1， 那 么 这 个 信号 量 就 是 计数 型 信号 量 ， 计 数 型 
言 号 量 不 能 用 于 互 斥 访问 ， 因 为 它 允 许多 个 线程 同时 访问 共享 资源 。 如 果 要 互 斥 的 访问 共享 资 
源 那 么 信号 量 的 值 就 不 能 大 于 1， 此 时 的 信号 量 就 是 一 个 二 值 信 号 量 。 






































































































































47.4.2 信号 量 API 函数 


Linux 内 核 使 用 semaphore 结构 体 表示 信号 量 ， 结 构 体 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 47.4.2.1 semaphore 结构 体 
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struct semaphore ( 


raw spinlock t lock; 
unsigned int count; 
struct list head wait list; 





要 想 使 用 信号 量 就 得 先 定义 ， 然 后 初始 化 信号 量 。 有 关 信 和 号 量 的 API 函数 如 表 47.4.2.1 所 














ZN: 
DEFINE SEAMPHORE(name) 定义 一 个 信号 量 ， 并 且 设 置信 号 量 的 值 为 1。 


void sema init(struct semaphore *sem, int val) | 初始 化 信号 量 sm， 设 置信 号 量 值 为 val。 
获取 信号 量 ， 因 为 会 导致 休眠 ， 因 此 不 能 在 中 














void down(struct semaphore *sem) 











Brrp f H8 

尝试 获取 信号 量 ， 如 果 能 获取 到 信和 号 量 就 获 
int down trylock(struct semaphore *sem); 取 ， 并 且 返 回 0。 如 果 不 能 就 返回 非 0， 并 且 

不 会 进入 休眠 。 








获取 信号 量 , 和 down 类 似 , 只 是 使 用 down 进 
int down interruptible(struct semaphore *sem) | 入 休眠 状态 的 线程 不 能 被 信号 打 断 。 而 使 用 此 
函数 进入 休眠 以 后 是 可 以 被 信号 打 断 的 。 
void up(struct semaphore *sem) 释放 信号 量 

表 47.4.2.1 信号 量 API 函数 


























信和 号 量 的 使 用 如 下 所 示 ; 
示例 代码 47.4.2.2 信号 量 使 用 示例 

struct semaphore sem; /* 定义 信号 量 5 

sema init(&sem, 1); /* 初始 化 信号 量 */ 

down (&sem) ; /* 申请 信号 量 af 

/* 临界 区 */ 

up (&sem) ; /* 释放 信号 量 A 

47.5 互 斥 体 

47.5.4 互 斥 体 简介 





在 FreeRTOS 和 UCOS 中 也 有 互 斥 体 ， 将 信号 量 的 值 设置 为 1 就 可 以 使 用 信和 号 量 进行 互 斥 
访问 了 ， 虽 然 可 以 通过 信和 号 量 实现 互 斥 ， 但 是 Linux 提供 了 一 个 比 信号 量 更 专业 的 机 制 来 进行 
EJF, 它 就 是 互 斥 体 一 mutex。 互 斥 访问 表示 一 次 只 有 一 个 线程 可 以 访问 共享 资源 ,不 能 递归 申 
请 互 斥 体 。 在 我 们 编写 Linux 驱动 的 时 候 遇 到 需要 互 斥 访问 的 地 方 建议 使 用 mutex。Linux 内 核 
使 用 mutex 结构 体 表 示 互 斥 体 ， 定 义 如 下 (省 略 条 件 编译 部 分 ): 

示例 代码 47.5.1.1 mutex 结构 体 

































































struct mutex ( 
/* 1: unlocked, 0: locked, negative: locked, possible waiters */ 
atomic t count; 


Spinlock t wait lock; 
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}; 





在 使 用 mutex 之 前 要 先 定义 一 个 mutex ZA 








论坛 :Www.openedv.com 





Zo EH mutex 的 时 候 要 注意 如 下 几 点 : 
(D, mutex 可 以 导致 休眠 ， 因 此 不 能 在 中 断 中 使 用 mutex， 中 断 中 只 能 使 用 自 旋 锁 。 























©, MASE É, mutex 保护 的 临界 区 可 以 调用 引起 阻塞 的 API 函数 。 





(8)、 因 为 一 次 只 有 一 个 线程 可 以 挂 有 mutex， 因 此 ， 必 须 由 mutex 的 持 有 者 释放 mutex。 并 





H mutex 不 能 递归 上 锁 和 解锁。 


47.5.2 H Fe 9k API 函数 
有 关 互 斥 体 的 API 函数 如 表 47.5.2.1 所 示 : 


DEFINE MUTEX(name) 


定义 并 初始 化 一 个 mutex 变量 。 











void mutex init(mutex *lock) 


初始 化 mutex。 





void mutex lock(struct mutex *lock) 





获取 mutex， 也 就 是 给 mutex 上 锁 。 如 果 获 
取 不 到 就 进 休眠 。 








void mutex unlock(struct mutex *lock) 





释放 mutex， 也 就 给 mutex 解锁 。 





int mutex trylock(struct mutex *lock) 


败 就 返回 0。 





尝试 获取 mutex, 如 果 成 功 就 返回 1, 如 果 失 





int mutex is locked(struct mutex *lock) 





1， 否 则 返回 0。 


判断 mutex 是 否 被 获取 ， 如 果 是 的 话 就 返回 


























int mutex lock interruptible(struct mutex *lock) 使 用 此 函数 获取 信号 量 失败 进入 休眠 以 后 可 
— 以 被 信号 打 断 。 
表 47.5.2.1 互 斥 体 API 函数 
互 斥 体 的 使 用 如 下 所 示 : 
示例 代码 47.5.2.1 互 斥 体 使 用 示例 


1 struct mutex lock; /* EX SETAE zy 

2 mutex_init (&lock); /* 初始 化 互 斥 体 i 

S 

4 mutex lock (&lock); /* 上 锁 z 

5 /* RE */ 

6 mutex unlock(&lock);  /* 解锁 eA 





AT Linux 中 的 并 发 和 竞争 就 讲解 到 这 里 ，Linux 内 核 还 有 很 多 其 他 的 处 理 并 发 和 竞争 的 
机 制 ， 本 章 我 们 主要 讲解 了 常用 的 原子 操作 、 自 旋 锁 、 信 号 量 和 互 斥 体 。 以 后 我 们 在 编写 Linux 
驱动 的 时 候 就 会 频繁 的 使 用 到 这 几 种 机 制 ， 和 希望 大 家 能 够 深入 理解 这 几 个 常用 的 机 制 。 
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第 四 十 八 章 Linux 并 发 与 竞争 实验 


在 上 一 章 中 我 们 学 习 了 Linux 下 的 并 发 与 竞争 ， 并 且 学 习 了 四 种 常用 的 处 理 并 发 和 竞争 的 
PV): 原子 操作 、 自 旋 锁 、 信 号 量 和 互 斥 体 。 本 章 我 们 就 通过 四 个 实验 来 学 习 如 何在 驱动 中 使 
用 这 四 种 机 制 。 
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48.1 原子 操作 实验 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 ， 开发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 7_atomic。 
































e31E m B 


























本 例 程 我 们 在 第 四 十 五 章 的 gpioled.c 文件 基础 上 完成 。 在 本 节 使 用 中 我 们 使 用 原子 操作 来 
实现 对 LED 这 个 设备 的 互 斥 访问 ， 也 就 是 一 次 只 允许 一 个 应 用 程序 可 以 使 用 LED AT 





48.1.1 实验 程序 编写 


1、 修 改 设备 树 文件 


因为 本 章 实 验 是 在 外 
2. LED 驱动 修改 














四 十 五 章 实验 的 基础 上 完成 的 ， 因 此 不 需要 对 设备 树 做 任何 的 修改 。 


本 节 实 验 在 第 四 十 五 章 实 验 驱 动 文 件 gpioled.c 的 基础 上 修改 而 来 。 新 建 名 为 “7_atomic” 





的 文件 夹 , 然后 在 7_atomic 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 , 工作 
实验 中 的 gpioled.c 复制 到 7 atomic 文件 夹 中 ， 并 且 重 命名 为 atomic.c。 本 节 实 验 重 点 就 是 使 用 


atomic 来 实现 一 次 只 能 允许 一 个 应 用 访问 LED， 所 以 我 们 只 需要 在 atomic.c 文件 源码 的 基础 上 




















加 上 添加 atomic 相关 代码 即 可 ， 完 成 以 后 的 atomic.c 文件 内 容 如 下 所 示 : 


#include 


#include 


il finclude 
2 #include 
3 #include 
4 #include 
5 #include 
6 #include 
7 
8 
9 


finclude 
10 4$include 
11 dinclude 
12 #include 
13 sdinclude 
14 d4$include 
15 d4include 
16 #include 


示例 代码 48.1.1.1 atomic.c 文件 代码 段 
«linux/types.h» 
«linux/kernel.h» 
«linux/delay.h» 
«linux/ide.h» 
«linux/init.h» 
<linux/module.h> 
<linux/errno.h> 
<linux/gpio.h> 
<linux/cdev.h> 
<linux/device.h> 
<linux/of.h> 
<linux/of_address.h> 
<linux/of_gpio.h> 
<asm/mach/map.h> 
<asm/uaccess.h> 


<asm/io.h> 


3E Jf[ FCKCKCKCkCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkck kokck kckc k Ck kc k ck kCk ck kc kc k kck Ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kck ck k kck ck ko 


18 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 

















19 文件 名 
2 人 省 
21 版 本 
22 描述 
23 其 他 
24 VEIE 
25s 


"um ere 


è Heeel 

g Ws) 

: 原子 操作 实验 ， 使 用 原子 变量 来 实现 对 实现 设备 的 互 斥 访问 
3 E 


: Www.openedqv .com 


: 初版 V1.0 2019/7/18 左 忠 凯 创建 


26 KOKCKCKCKCk kCkck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck kck ck Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckckckckck ck kk f 
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27 #define GPIOLED CNT i /* 设备 号 个 数 */ 

28 #define GPIOLED NAME "gpioled" /* 4X */ 

29 define LEDOFF 0 VES 3 af 

30 #define LEDON i 2 AN 2 

Byl 


32 /* gpioled 设备 结构 体 */ 
33 struct gpioled dev( 


34 dev t devid; /* 设备 号 T 
B5 risit cdMic ele vale clc /* cdev */ 
36 struct class *class; [= ZE Èy 
Si grruet Ceyvice EIC /* 设备 wu 
38 int major; /* 主 设备 号 e 
39 int minor; /* 次 设备 号 i 
40 struct device node *nd; /* 设备 节点 kf 
41 int led gpio; /* led 所 使 用 的 GPIO 编号 in 
42 atomic t lock; /* 原子 变量 E 
Ae De 

44 

45 struct gpioled dev gpioled; /* led 设备 e 
46 

Ag] fe 

48  * Qdescription : 打开 设备 


49  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
50  * @param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 





Ta 


il * 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
52 * (return : 0 成 功 ; 其 他 失败 
55m 


54 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
55r ct 
56 /* 通过 判断 原子 变量 的 值 来 检查 LED 有 没有 被 别 的 应 用 使 用 */ 




















517, if (!atomic dec and test(&gpioled.lock)) ( 

58 atomic, inc(&gpioled.lock);/* 小 于 0 的话 就 加 1 ,使 其 原子 变量 等 于 0 */ 
59 return -EBUSY; /* LED 被 使 用 ， 返 回 忙 */ 

60 } 

61 

62 filp->private_data = &gpioled; /* 设置 私有 数据 */ 

63 return 0; 

64 ) 

65 

SE qe 


67  * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 
68  * 8param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
69  * @param - buf : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 
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70 p dome ct: : 要 读 取 的 数据 长 度 

71  * eparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

72 — * return : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

79 — ww 


vastatlne ssizert ledireadi(struct tile fa char usen ur 


size t cnt, loff EO) 


US al 

76 return 0; 
TATS 

78 

qe qu 


80  * Q(description  : 向 设备 写 数据 

81 = arnamn fi 8 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

82 sparan — DUT : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

83 * @param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

84  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

85  * Qreturn : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

e. c sl 

SuSE CN ssize t lediwrite(struct duces conse char Sc ISI. 


siLeds iE. ent, lone offe) 


88 ( 

89 int retvalue; 

90 unsigned char databuf[1]; 

Oi unsigned char ledstat; 

32 struct gpioled dev *dev = filp-»private data; 

93 

94 retvalue = copy from user(databuf, buf, cnt); 

95 if(retvalue < 0) { 

96 printk ("kernel write failed!\r\n"); 

9s return -EFAULT; 

98 ) 

99 

100 ledstat S databuf[0]; /* 获取 状态 值 wd 
IOM 

12 if(ledstat == LEDON) { 

103 gpio_set value (dev->led gpio, 0); pa CED I 5 
104 ) else if(ledstat == LEDOFF) { 

105 gpio set value(dev-»led gpio, 1);  /* 关闭 LED 灯 */ 
106 ) 

TON return 0; 

108 } 

109 

JEN] ues 
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111 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

112 * 8param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

T1300 return : 0 成 功 ;其 他 失败 

A 


lS statle int kedireleaselstruct inode ine SEruUcCt Es «fly 
TG 





ET struct gpioled dev *dev = filp-»private data; 
118 

119 /* 关闭 驱动 文件 的 时 候 释 放 原 子 变量 / 

120 atomic inc(&dev-»1lock); 

JE return 0; 

1220) 

128 


124 /* 设备 操作 函数 */ 


125 static struct file_operations gpioled_fops = { 


126 .owner - THIS MODULE, 

127 .open = led open, 

128 .read - led read, 

2 .write - led write, 

1S0 -release 5 lec release, 
131 y}; 

T32 

WE qe 

134 * @description : 驱动 入 口 函 数 
IBST param 8 3E 

136 * Greturn 8 JE 

PST — $9 

qom stats cm Emtec reel) 
TSOR 

140 ntc 

141 


142 /* 初始 化 原子 变量 */ 
143 atomic set(&gpioled.lock, 1);  /* 原子 变量 初始 值 为 1 */ 
144 


145 /* 设置 LED 所 使 用 的 GPIO */ 





146 /* 1、 获 取 设 备 节 点 : gpioled */ 

147 gpioled.nd - of find node by path("/gpioled"); 
148 if(gpioled.nd == NULL) ( 

149 printk("gpioled node not find!NrNin"); 

25530) return -EINVAL; 

dont ) else ( 

db printk("gpioled node find!Nr*Nn"); 

RSS) } 
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154 

155 /* 2. 获取 设备 树 中 的 gpio 属性 ， 得 到 LED 所 使 用 的 LED 编号 */ 

156 gpioled.led gpio = of get named gpio(gpioled.nd, "led-gpio", 0); 
JEST: if(gpioled.led gpio < 0) ( 

158 printk("can't get led-gpio"); 

15556) return -EINVAL; 

160 ) 

161 printk("led-gpio num - $dNr*n", gpioled.led gpio); 

162 

163 /* 3. WE cPIO1 1003 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 ， 默 认 关 闭 IED 灯 */ 
164 ret = gpio direction output (gpioled.led gpio, 1); 

165 if(ret < 0) ( 

166 printk("can't set gpio!'NrNin"); 

167 ) 

168 


169 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
170 /* 1、 创 建设 备 号 */ 








174 if (gpioled.major) ( /* 定义 了 设备 号 */ 

JE 052 gpioled.devid = MKDEV(gpioled.major, 0); 

dE TS) register chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT, 
GPIOLED NAME); 

174 ) else ( /* PCHXEXUEEES */ 

2E 115; alloc chrdev region(&gpioled.devid, 0, GPIOLED CNT, 
GPIOLED NAME); /* 申请 设备 号 */ 

176 gpioled.major = MAJOR(gpioled.devid);/* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 */ 

3,99) gpioled.minor = MINOR(gpioled.devid);/* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 */ 

178 ) 

JE) printk("gpioled major-$d,minor-$dNrNn",gpioled.major, 

gpioled.minor); 

180 

181 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

182 gpioled.cdev.owner = THIS MODULE; 

188 cdev_init (&gpioled.cdev, &gpioled_fops); 

184 

185 /* 3. A cdev */ 

186 cdev add(&gpioled.cdev, gpioled.devid, GPIOLED CNT); 

187 

188 /* 4、 创 建 类 */ 

189 gpioled.class = class create(THIS MODULE, GPIOLED NAME); 

190 if (IS ERR(gpioled.class)) ( 

3E return PTR ERR(gpioled.class); 

192 } 

19S 
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194 /* 5. 创建 设备 */ 

3:95; gpioled.device = device create(gpioled.class, NULL, 
gpioled.devid, NULL, GPIOLED NAME); 

1:96 if (IS ERR(gpioled.device)) ( 

dio return PTR ERR(gpioled.device); 

198 ) 

T99 

200 return 0; 

201 ) 

202 

209 

204 * Qdescription : JkzJt He 2 

205 * @param "S 

206 * Greturn 8 JE 

207] 9 

ZI0 OE static void ex ledlexit oc) 

209m 

210 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

gal cdev del(&gpioled.cdev);/* 删除 cqaev */ 

212 unregister chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT); 

2/113) 

214 device destroy(gpioled.class, gpioled.devid); 

25 class destroy (gpioled.class); 

216 } 

22817] 


2g mo i te cmm) 


219 module exit (led exit); 
220 MODULE_LICENSE ("GPL"); 
221 MODULE_AUTHOR ("zuozhongkai"); 


[ES 


ES 
每 





第 42 行 ， 原 子 变 量 lock， 用 来 实现 一 次 只 能 允许 一 个 应 用 访问 LED 灯 ，led_init 驱动 入 口 
数 会 将 lock 的 值 设 置 为 1。 

第 57-60 行 , 每 次 调用 open 函数 打开 驱动 设备 的 时 候 先 申请 lock， 如 果 申 请 成 功 的 话 就 表 
LED 灯 还 没有 被 其 他 的 应 用 使 用 ,如 果 申 请 失败 就 表示 LED 灯 正 在 被 其 他 的 应 用 程序 使 用 。 
次 打开 驱动 设备 的 时 候 先 使 用 atomic. dec and test 函数 将 lock 减 1, 如果 atomic dec and test 



















































































K Bu Imp E 





变 








数 返 回 值 为 真 就 表示 lock 当前 值 为 0， 说 明 设 备 可 以 使 用 。 如 果 atomic dec and test 函数 返 
值 为 假 ， 就 表示 lock 当前 值 为 负数 (lock 值 默 认 是 1), lock 值 为 负数 的 可 能 性 只 有 一 个 ， 那 就 
其 他 设备 正在 使 用 LED。 其 他 设备 正在 使 用 LED 灯 ， 那 么 就 只 能 退出 了 ， 在 退出 之 前 调用 
数 atomic inc 将 lock 加 1， 因为 此 时 lock 的 值 被 减 成 了 负数 ， 必 须要 对 其 加 1， 将 lock 的 值 
为 0。 

第 120 fT, LED 灯 使 用 完毕 ， 应 用 程序 调用 close 函数 关闭 的 驱动 文件 ，led_release 函数 执 







































































行 ， 调 用 atomic_inc 释放 lcok， 也 就 是 将 lock 加 1。 
第 143 行 ， 初 始 化 原子 变量 lock， 初 始 值 设置 为 1， 这 样 每 次 就 只 允许 一 个 应 用 使 用 LED 
灯 。 
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3、 编 写 测试 APP 


新 建 名 为 atomicApp.c 的 测试 APP， 在 里 面 输 入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 48.1.1.2 atomicApp.c 文件 代码 
































Emend sisi 

2. ssgeellweke. mst 

3 #include "sys/types.h" 

4 d$include "sys/stat.h" 

Se ee em cm 

Gtnel ee Seo en 

Te se ne 

8 /太太 大 火炎 大 大 火炎 大 大火 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 大 类 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 
SqeEopyriomne OTACTENTEHEK Co ita- te 2029 I dIgihtism reserved: 
10 文件 名 : atomicApp.c 

u EE : IER 

12 版 本 5 YIL50 

13 描述 : 原子 变量 测试 APP， 测 试 原子 变量 能 不 能 实现 一 次 
14 只 允许 一 个 应 用 程序 使 用 LED. 

15 其 他 : JE 

16 使 用 方法 : ./atomicApp /dev/gpioled 0 关闭 LED 灯 
17 ./atomicApp /dev/gpioled 1 1[Jf LED AJ 
18 VA : www.openedv.com 

19 Hi : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创建 

AQ KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck Ck kc k ck kc k ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kok ck kck ck ck ck ck kck ke kk / 
2 

22 4define LEDOFF 0 

23 4define LEDON 3l 

24 

25 fw 

26 * Qdescription : main 主 程序 

27 * Qparam - arge  : argv ACHI MAL 

LIOS (dI arts aim as TVA : 有 具体 参数 

29 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

Su ef 

31 int main(int arge, char *argv[]1) 

321 

Sg int fd, retvalue; 

34 char *filename; 

25 unsigned char cnt = 0; 

36 unsigned char databuf[i]; 

3 

BIS if(argc != 3)( 

39 printf("Error Usage!Nrin"); 

40 return -1; 
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41 ) 

42 

43 filename - argv[!]; 

44 

45 /* 打开 beep 驱动 */ 

46 fd = open(filename, O RDWR); 

47 if (fd < 0){ 

48 printf("file $s open failed!Nr*n", argv[1]); 
49 return -1; 

50 ) 

Sal 

52 databuf[0] = atoi(argv[21); /* 要 执行 的 操作 : 打开 或 关闭 */ 
53 

54 /* H /dev/gpioled 文件 写 入 数据 */ 

55 retvalue = write (fd, databuf, sizeof(databuf)); 
56 if (retvalue < 0){ 

57 prine (QU ISND) (CXoWsuEaero db naan ws p 

58 close fd) 

59 ee um > 

60 | 

61 

62 /* 模拟 占用 25S LED */ 

63 while(1) ( 

64 sleep(5); 

65 cnttt; 

66 printf ("App running times:$dNrNn", cnt); 

67 if(cnt >= 5) break; 

68 ) 

69 

70 printf("App running finished!"); 

pt retvalue = close(fd); /* 关闭 文件 */ 

72 if(retvalue < 0){ 

73 printf("file $s close failed!NrNn", argv[1]); 
74 return -i|; 

TS } 

76 return 0; 

T y 





atomicApp.c 中 的 内 容 就 是 在 第 四 十 五 章 的 ledAPP.c AAE 








用 25S， 在 使 用 的 这 段 时 间 如 果 有 其 他 的 应 用 也 去 获取 LED 灯 





48.1.2 运行 测试 


1、 编 译 驱动 程序 
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上 上 修改 而 来 的 ， 重 点 是 加 入 了 





第 63~68 行 的 模拟 占用 25 秒 LED 的 代码 。 测 试 APP 在 获取 到 LED 灯 驱 动 的 使 用 权 以 后 会 使 





使 用 权 的 话 肯 定 会 失败 ! 
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编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 atomic.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 48.1.2.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
relin: i5 1L5305 aesiemeelk 


4 obj-m := atomic.o 
11 clean: 
12 $(MAKE) -C S$(KERNELDIR) M-$(CURRENT PATH) clean 


第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 atomic.o。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “atomic.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 atomicApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc atomicApp.c -o MEE 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 atomicA pp 这 个 应 用 程序 。 

3、 运 行 测试 

将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 atomic.ko 和 atomicApp 这 两 个 文件 找 贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 
目录 中 ， 重 启 开 发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 atomic.ko 驱动 模 
B 

depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe atomic.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 atomicApp 软件 来 测试 驱动 是 否 工作 正常 ， 输 入 如 下 命令 以 
后 台 运 行 模式 打开 LED 灯 ,“ 人 此” 表示 在 后 台 运 行 atomicApp 这 个 软件 : 

/atomicApp /dev/gpioled 1& /打开 LED 4T 

输入 上 述 命令 以 后 观察 开发 板 上 的 红色 LED 灯 是 否 点 亮 ,然后 每 隔 5 秒 都 会 输出 一 行 “App 
running t times ”， 如 图 48.1.2.1 所 示 : 


"iib /modules/4. 1.15 £ 

/lib/modules/4.1.15 £ ./atomicApp /dev/gpioled 1& 
/lib/modules/4.1.15 # App running times:1 

App running times:2 





N 



































WS 





















































图 48.1.2.1 打开 LED 4T 

从 图 48.1.2.1 可 以 看 出 , atomicApp 运行 正常 , 输出 了 “App running times:1 " fil ^ App running 
times:2”， 这 就 是 模拟 25S 占用 ， 说 明 atomicApp 这 个 软件 正在 使 用 LED 灯 。 此 时 再 输入 如 下 
命令 关闭 LED 4T: 














.atomicApp  /dev/gpioled 0 /关闭 LED 灯 
输入 上 述 命令 以 后 会 发 现 如 图 48.1.2.2 所 示 输 入 信息 : 


/lib/modules/4.1.15 # ./atomicApp /dev/gpioled 0 
file /dev/gpioled open failed! 
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图 48.1.2.2 关闭 LED 灯 
从 图 48.1.2.2 可 以 看 出 ， 打 开 /dev/gpioled 失败 ! 原因 是 在 图 48.1.2.1 中 运行 的 atomicAPP 





























软件 正在 占用 /dev/gpioled， 如 果 再 次 运行 atomicApp 软件 去 操作 /dev/gpioled 肯定 会 失败 。 必 须 
等 待 图 48.1.2.1 中 的 atomicApp 运行 结 束 ,也 就 是 25S 结束 以 后 其 他 软件 才能 去 操作 /dev/gpioled。 












































这 个 就 是 采用 原 


子 变 量 实现 一 次 只 能 有 一 个 应 用 程序 访问 LED 灯 。 











如 果 要 郝 载 驱动 的 话 输 入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod atomic.ko 


48.20 自 旋 锁 实验 
























































上 一 节 我 们 使 用 原子 变量 实现 了 一 次 只 能 有 一 个 应 用 程序 访问 LED XT. 本 节 我 们 使 用 自 旋 


锁 来 实现 此 功能 。 

















在 使 用 自 旋 锁 之 前 ， 先 





顾 一 下 自 旋 锁 的 使 用 注意 事项 : 

















QD、 自 旋 锁 保护 的 临界 区 要 尽 可 能 的 短 , 因此 在 open 函数 中 申请 自 旋 锁 , 然后 在 release K 


数 中 释放 自 旋 锁 








可 。 




















的 方法 就 不 可 取 。 我 们 可 以 使 用 一 个 变量 来 表示 设备 的 使 用 情况 ， 如 果 设 备 被 














使 用 了 那么 变量 就 加 一 ， 设 备 被 释放 以 后 变量 就 减 1， 我 们 只 需要 使 用 自 旋 锁 保 护 这 个 变量 即 




















他、 考虑 驱动 的 兼容 性 ， 合 理 的 选择 API 函数 。 

综 上 所 述 , 在 本 节 例 程 中 , 我 们 通过 定义 一 个 变量 dev stats 表示 设备 的 使 用 情况 , dev stats 
73 0 的 时 候 表示 设备 没有 被 使 用 ，dev_stats 大 于 0 的 时 候 表 示 设 备 被 使 用 。 驱动 open 函数 中 先 
判断 dev stats 是 否 为 0, 也 就 是 判断 设备 是 否 可 用 , 如 果 为 0 的 话 就 使 用 设备 , 并 且 将 dev stats 


加 1， 表 示 设 备 被 使 用 了 。 使 用 完 以 后 在 release 函数 中 将 dev_stats 减 1， 表 示 设 备 没 有 被 使 用 























































































































了 。 因 此 真正 实现 设备 互 斥 访问 的 是 变量 dev_stats， 但 是 我 们 要 使 用 自 旋 锁 对 dev. stats 来 做 保 


护 。 








48.2.1 实验 程序 编写 


1、 修 改 设备 树 文件 

本 章 实验 是 在 上 一 节 实 验 的 基础 上 完成 的 ， 同 样 不 需要 对 设备 树 做 任何 的 修改 。 

2. LED 驱动 修改 

本 节 实 验 在 第 上 一 节 实 验 驱动 文件 atomic.c 的 基础 上 修改 而 来 。 新 建 名 为 “8_spinlock” 的 





文件 夹 , 然后 在 8_spinlock 文件 夹 里 面包 
.c 复制 到 8 spinlock 文件 夹 中 ， 并且 重 命名 为 spinlock.c。 将 原来 使 用 atomic 的 





实验 中 的 atomic 



































c— 


建 vscode 工程 , 工作 区 命名 为 “spinlock”。 将 7 atomic 












































地 方 换 为 spinlock 即 可 ， 其 他 代码 不 需要 修改 ， 完 成 以 后 的 spinlock.c 文件 内 容 如 下 所 示 ( 有 省 


1 #include 
2  #include 
5 finclude 
4 finclude 
5 finclude 


示例 代码 48.2.1.1 spinlock.c 文件 代码 
«linux/types.h» 
«linux/kernel.h» 
«linux/delay.h» 
«linux/ide.h» 


«linux/init.h» 


ze] Jf[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kk Ck KCkCk kCkCk kCkCkCk kc k ck kCk ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kk 


18 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 


19 文件 名 


2 gmypaumlexs a 
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20 Mea : 左 忠 凯 

21 版 本 3 wl 

22 描述 : 自 旋 锁 实验 ， 使 用 自 旋 锁 来 实现 对 实现 设备 的 互 斥 访问 

23 二 5 JE 

DARE UE : www.openedv.com 

25 Bess : 初版 V1.0 2019/7/18 左 忠 凯 创建 

26 KOKCKCKCKCkCKCkck kCkck k kc k Ck kCk Ck kc k ck kCk ck kck ck Ck kc k k kCkck k kc k kck ck Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck ckck kc kk k kk f 
27 #define GPIOLED CNT 1 /* 设备 号 个 数 */ 

28 #define GPIOLED NAME "gpioled" /* A */ 

29 4define LEDOFF 0 = RN a 

30 #define LEDON iH 7 */ 

Sit 

B 


33 /* gpioled 设备 结构 体 */ 
34 struct gpioled dev( 


35 dev t devid; /* 设备 号 LA 
36 struct cdev cdev; /* cdev */ 
E struct class *class; /* 3E E 
38 siteue Cevice EIC /* 设备 wy 
39 int major; /* 主 设 备 号 5 
40 int minor; /* 次 设备 号 ir 
41 struct device node *nd; /* 设备 节点 5 
42 int led gpio; /* led 所 使 用 的 GPIO 编号 br 
43 int dev stats; /* 设备 状态 ，0， 设 备 未 使 用 ; >0, 设备 已 经 被 使 用 */ 
44 spinlock t lock; /* 自 旋 锁 */ 
4 

46 

47 struct gpioled dev gpioled; /* led 设备 */ 
48 

Aus) que 

50  * QGdescription  : 打开 设备 


Syl * QGparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
52  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 


j 








53 a 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
54 * (return : 0 成 功 ; 其 他 失败 
55 i 


Se statie inte ledlopenl(struct inode umoescc MES CE fs Kt) 
UE 


58 unsigned long flags; 

59 filp-»private data = &gpioled; /* 设置 私有 数据 */ 

60 

61 spin lock irqsave(&gpioled.lock, flags);  /* 上 锁 */ 


62 if (gpioled.dev stats) ( /* 如 果 设 备 被 使 用 了 */ 
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63 spin, unlock irqrestore(&gpioled.lock, flags); /* 解锁 */ 

64 return -EBUSY; 

65 ) 

66 gpioled.dev stats++; /* 如 果 设 备 没 有 打开 ， 那 么 就 标记 已 经 打开 了 */ 
67 spin unlock irqrestore(&gpioled.lock, flags);/* 解锁 */ 

68 

69 return 0; 

qo 

JESUS. ges 


117 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

118 * @param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

119 * @return : 0 成 功 ;其 他 失败 

1208 7 

121 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
T22 


123 unsigned long flags; 

124 struct gpioled dev *dev = filp->private data; 
T25 

126 /* 关闭 驱动 文件 的 时 候 将 dev stats Wl */ 

127 spin lock irqsave(&dev-»lock, flags); /* 上 锁 */ 
128 if (dev-»dev stats) ( 

129 dev-»dev. stats--; 

130 ) 

UT spin unlock irqrestore(&dev-»lock, flags);/* 解锁 */ 
T2 

T38 return 0; 

134 } 

T25 


136 /* 设备 操作 函数 */ 


137 static struct file operations gpioled fops = ( 


138 .owner = THIS MODULE, 
189 .open = led open, 

140 .read - led read, 

EET .write = led write, 

142 release = lec releaser 
143 ); 

144 

TASE 

146 * @description : 驱动 入 口 函 数 
147 * Qparam 8 JE 

148 * Greturn 8 JE 

JLME) ey 
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有 SSE aine — inae LEC (ere) 

354 i 

152 int ret = 0; 

153 

154 /* 初始 化 自 旋 锁 */ 

155 spin, lock init (&gpioled.lock); 

2 return 0; 

gulsy ) 

214 

25 qe 

216 * Q8description : JkzJt gu 

Zug pa ram 8 Jb 

218 * Qreturn 8 JE 

2s wy 

220metat ie vond Mexit ledlexit (yod) 

22m 

222 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

223 cdev del(&gpioled.cdev);/* 删除 cqaev */ 

224 unregister chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT); 
225 

226 device destroy(gpioled.class, gpioled.devid); 
2720] class destroy (gpioled.class); 

2I GNEY 

229 


230 mociocnite i (eam) 
231 module exit (led exit); 
232 MODULE LICENSE("GPL"); 
233 MODULE AUTHOR("zuozhongkai"); 

第 43 1T, dev stats 表示 设备 状态 ， 如 果 为 0 的 话 表示 设备 还 没有 被 使 用 ， 如 果 大 于 0 的 
话 就 表示 设备 已 经 被 使 用 了 。 

第 44 行 ， 定 义 自 旋 锁 变量 lock。 

第 61-67 行 ， 使 用 自 旋 锁 实现 对 设备 的 互 斥 访问 ， 第 61 行 调用 spin lock irqsave 函数 获 
取 锁 ， 为 了 考虑 到 驱动 兼容 性 ， 这 里 并 没有 使 用 spin lock 函数 来 获取 锁 。 第 62 行 判断 
dev stats 是 否 大 于 0， 如 果 是 的 话 表示 设备 已 经 被 使 用 了 ， 那 么 就 调用 spin. unlock irqrestore 
函数 释放 锁 ， 并 且 返 回 -EBUSY。 如 果 设 备 没 有 被 使 用 的 话 就 在 第 66 行将 dev stats 加 1， 表 
示 设 备 要 被 使 用 了 ， 然 后 调用 spin unlock irqrestore 函数 释放 锁 。 自 旋 锁 的 工作 就 是 保护 
dev stats 变量 ， 真 正 实 现 对 设备 互 斥 访问 的 是 dev stats. 

第 126-131 íF, 在 release 函数 中 将 dev. stats 减 1， 表 示 设 备 被 释放 了 ， 可 以 被 其 他 的 应 月 
程序 使 用 。 将 dev stats 减 1 的 时 候 需 要 自 旋 锁 对 其 进行 保护 。 

第 155 行 ， 在 驱动 入 口 函 数 led init 中 调用 spin lock init 函数 初始 化 自 旋 锁 。 


3、 编 写 测试 APP 




















x 
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测试 APP 使 用 48.1.1 小 节 中 的 atomicApp.c 即 可 ， 将 7 atomic 中 的 atomicApp.c 文件 到 本 




















例 程 中 ， 并 将 atomicApp.c 重 命名 为 spinlockApp.c 即 可 。 











48.2.2 运行 测试 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 spinlock.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 48.2.2.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


























xe sine 45105305. 2 431L5(0) cre ulstuecls 

4 obj-m := spinlock.o 
dre ms 
12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) Mz$(CURRENT PATH) clean 

第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 spinlock.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “spinlock.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
、 编 译 测试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 spinlockApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc spinlockApp.c -o spinlockApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 spinlockApp 这 个 应 用 程序 。 

3、 运 行 测试 

将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 spinlock.ko 和 spinlockApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 重 启 开 发 板 , 进入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 spinlock.ko 驱动 模块 : 

depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe spinlock.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 spinlockApp 软件 测试 驱动 是 否 工作 正常 , 测试 方法 和 48.1.2 
小 节 中 一 样 ， 先 输入 如 下 命令 让 spinlockAPP 软件 模拟 占用 25S 的 LED 灯 : 

./atomicApp /dev/gpioled 1& /打开 LED XT 

紧 接 着 再 输入 如 下 命令 关闭 LED 灯 : 

JatomicApp /dev/gpioled 0 /关闭 LED 灯 

看 一 下 能 不 能 关闭 LED 灯 ， 驱 动 正常 工作 的 话 并 不 会 马上 关闭 LED 灯 ， 会 提示 你 “fle 
/dev/gpioled open failed!”， 必 须 等 待 第 一 个 atomicApp 软件 运行 完成 (25S 计时 结束 ) 才 可 以 再 次 
操作 LED AJ. 

如 果 要 伸 载 驱动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod spinlock.ko 





N 
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48.3 信号 量 实验 








本 节 我 们 来 使 用 信号 量 实现 了 一 次 只 能 有 一 个 应 用 程序 访问 LED 灯 ， 信 号 量 可 以 导致 休 
卢 ， 因 此 信号 量 保护 的 临界 区 没有 运行 时 间 限 制 ， 可 以 在 驱动 的 open 函数 申请 信号 量 , 然后 在 
release 函数 中 释放 信号 量 。 但 是 信号 量 不 能 用 在 中 断 中 ， 本 节 实 验 我 们 不 会 在 中 断 中 使 用 信和 号 


o 





























48.3.1. 实验 程序 编写 


1、 修 改 设备 树 文件 

本 章 实验 是 在 上 一 节 实 验 的 基础 上 完成 的 ， 同 样 不 需要 对 设备 树 做 任何 的 修改 。 

2. LED 驱动 修改 

本 节 实 验 在 第 上 一 节 实 验 驱 动 文件 spinlock.c 的 基础 上 修改 而 来 新建 名 为 “9_semaphore” 
的 文件 夹 ， 然 后 在 9 semaphore 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 “semaphore”。 将 
8 spinlock 实验 中 的 spinlock.c 复制 到 9_semaphore XRF, 并且 重 命名 为 semaphore.c。 将 原 
来 使 用 到 自 旋 锁 的 地 方 换 为 信号 量 即 可 , 其 他 的 内 容 基 本 不 变 , 完成 以 后 的 semaphore.c 文件 内 
容 如 下 所 示 ( 有 省 略 ): 
























































示例 代码 48.3.1.1 semaphore.c 文件 代码 
1  #include <linux/types.h> 
14 ginclude <linux/semaphore.h> 
15 #include <asm/mach/map.h> 
16 #include <asm/uaccess.h> 


17 #include <asm/io.h> 


IRE: /玉米 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 大火 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大大 





19 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 














20 文件 名 : semaphore.c 

2i MP : 左 忠 凯 

22 版 本 s 8i.) 

23 描述 : 信号 量 实验 ， 使 用 信号 量 来 实现 对 实现 设备 的 互 斥 访问 
24 其 他 s JE 

ZEE : www.openedv.com 

23 TELS : 初版 V1.0 2019/7/18 左 忠 凯 创建 

UT KCKCKCkCkCkCk kCkck k kc k k kc k Ck kk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCkck kck ck kck ck Ck kck ck kck ck kck ck ck ck ck ckckck ck ck ke kk f. 
28 #define GPIOLED CNT d /* 设备 号 个 数 */ 
29 #define GPIOLED NAME "gpioled" /* 名 字 =f 
30 #define LEDOFF 0 /* XT */ 
31 d4define LEDON i p= ABT a 
32 


33 /* gpioled 设备 结构 体 */ 
34 struct gpioled dev( 
35 dev t devid; /* 设备 号 S 


36 struct cdev cdev; /* cdev */ 
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Sa Eire elass velassy /* 28 wf 

38 xs cce ec EGIe ice /* 设备 2 

39 int major; /* 主 设备 号 m 

40 int minor; /* 次 设备 号 uf 

41 struct device node *nd; /* 设备 节点 ir 

42 int led gpio; /* led 所 使 用 的 GPIO dE — */ 

43 struct semaphore sem; /* 信号 量 */ 

44 }; 

45 

46 struct gpioled dev gpioled; /* led 设备 */ 

47 

"OL S 

49  * Qdescription : 打开 设备 

50  * @param - inode : 传递 给 驱动 的 inode 

51  * @param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 
5A 9 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
53  * @return : 0 成 功 ;其 他 失败 

54  */ 

55 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
Sloot 

57 filp-»private data = &gpioled; /* 设置 私有 数据 */ 

58 

59 /* 获取 信号 量 , 进入 休眠 状态 的 进程 可 以 被 信号 打 断 */ 

60 if (down interruptible(&gpioled.sem)) ( 

61 return -ERESTARTSYS; 

62 ) 

63 dif 0 

64 down (&gpioled.sem); /* 不 能 被 信号 打 断 */ 

65 #endif 

66 

67 return 0; 

68 ) 

dL gres 

115 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

116 * 8param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

117 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

JH. cof 

119 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
JL) n1 

12 struct gpioled dev *dev = filp-»private data; 

d 

123 up (&dev-»sem); /* 释放 信号 量 ， 信 号 量 值 加 1 */ 
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124 

T25 return 0; 

126 ) 

1127 

128 /* 设备 操作 函数 */ 


129 static struct file operations gpioled rops - ( 


130 .owner = THIS MODULE, 

JESHE .open = led open, 

132 .read = led_read, 

133 .write = led_write, 

134 .release = led release, 

5 

136 

1379 Je 

138 * Qdescription : 驱动 入 口 函数 
139 * @param 8 3 

140 * @return 8 3E 

dpud ou 

Mostrat iie me .— neue exe aeabs (Gute) el) 
143 ( 

144 int ret = 0; 

145 

146 /* 初始 化 信号 量 */ 

147 sema init(&gpioled.sem, 1); 
204 return 0; 

205 ) 

206 

28g ge 

208 * G8description : 驱动 出 口 函 数 
209 * @param B iE 

210 * Greturn 3 JE 

Zub wy 

212 static void _ exit led exit (void) 
2a 

214 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

215 cdev del(&gpioled.cdev);/* JW cdev */ 
Zi unregister chrdev region(gpioled.devid, GPIOLED CNT); 
217 

218 device destroy(gpioled.class, gpioled.devid); 
SIN) class destroy (gpioled.class); 
2:22) 

2I 


1167 


LMX6U HEAR Linux 驱动 开发 指南 


e31E m B 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
227! wwexehoules i ei Ey 


223 module lexit te cm eeu) 
224 MODULE LICENSE ("GPL"); 





225 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 
第 14 行 ， 要 使 用 信号 量 必须 添加 <linux/semaphore.h> 头 文件 。 








第 43 行 ， 在 设备 结构 体 中 添加 








个 信号 量 成 员 变 量 semo 



































第 60~65 T, TE open 函数 中 申请 信号 量 , 可 以 使 用 down 函数 ,也 可 以 使 用 down_interruptible 
函数 。 如 果 信 和 号 1 就 表示 可 用 ， 那 么 应 用 程序 就 会 开始 使 用 LED 灯 。 如 果 信 和 号 量 值 为 














0 就 表示 应 用 程序 不 能 使 用 LED 4T, 
ud ir 申请 信和 号 量 


















































此 时 应 用 程序 就 会 进入 到 休眠 状态 。 等 到 信号 量 值 大 于 1 
w, 3k LED 灯 使 用 权 。 


























第 123 行 ， 在 release 函数 中 调用 up 函数 释放 信号 量 ， 这 样 其 他 因为 没有 得 到 信号 量 而 进 


入 休眠 状态 的 应 用 程序 就 会 唤醒 ， 获 











取信 号 量 。 




















第 147 行 ， 在 驱动 入 口 函数 中 调 


人 











总 结 一 下 ， 当 信号 量 sem 为 1 的 时 候 表 示 LED 灯 还 没有 被 使 用 ， 如 果 应 用 程序 A 要 使 用 

















] sema init 函数 初始 化 信号 量 sem 的 值 为 1， 相 当 于 sem 





Titi 
































LED 灯 ， 先 调用 open 函数 打开 /dewgpioled， 这 个 时 候 会 获取 信和 号 量 ssm， 获 取 成 功 以 后 sem 的 








值 减 1 变 为 0。 如 果 此 时 应 用 程序 B 也 要 使 用 LED 灯 ， 调 用 open 函数 打开 /dev/gpioled 就 会 因 









































为 信号 量 无 效 ( 值 为 0) 而 进入 休 眼 状态 。 当 应 用 程序 A 运行 完毕 ,调用 close 函数 关闭 /dewgpioled 





的 时 候 就 会 释放 信和 号 量 sem， 此 时 信号 量 sem 的 值 就 会 加 1， 变 为 1。 信号 量 sem 再 次 有 效 ， 表 








示 其 他 应 用 程序 可 以 使 用 LED 灯 了 ， 
获取 成 功 以 后 就 开始 使 用 LED 灯 。 
3、 编 写 测试 APP 




















此 时 在 休眠 状态 的 应 用 程序 A 就 会 获取 到 信号 量 sem, 





测试 APP 使 用 48.1.1 小 节 中 的 atomicApp.c 即 可 ， 将 7 atomic 中 的 atomicApp.c 文件 到 本 
例 程 中 ， 并 将 atomicApp.c 重 命 名 为 semaApp.c 即 可 。 








48.3.2 运行 测试 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 


























Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 


量 的 值 改 为 semaphore.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 


示例 


代码 48.3.2.1 Makefile 文件 


1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


rell imx A-1152 10T ga alientek 


4 obj-m :-semaphore.o 
IE quies 


12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) 


第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 





M=$ (CURRENT_PATH) clean 


semaphore.o. 


输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 


make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 
2、 编 译 测试 APP 





“semaphore.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
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输入 如 下 命令 编译 测试 semaApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc semaApp.c -0 nee 


编译 成 功 以 后 就 会 生成 sema A pp 这 个 应 用 程序 。 
3、 运 行 测试 











将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 semaphore.ko 和 semaApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ,重启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 semaphore.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe semaphore.ko/ 加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 semaA pp. 软件 测试 驱动 是 否 工作 正常, 测试 方法 和 48.1.2 小 
节 中 一 样 ， 先 输入 如 下 命令 让 semaApp 软件 模拟 占用 25S 的 LED 灯 : 

/ semaApp /dev/gpioled 1& /打开 LED XT 

紧 接 着 再 输入 如 下 命令 关闭 LED AT: 

./ semaApp /dev/gpioled 0& /关闭 LED 4T 

注意 两 个 命令 都 是 运行 在 后 台 ， 第 一 条 命令 先 获取 到 信号 量 ， 因 此 可 以 操作 LED XT, 将 
LED ADR, 并 且 占 有 25S。 第 二 条 命令 因为 获取 信和 号 量 失败 而 进入 休眠 状态 ， 等 待 第 一 条 命 
令 运行 完毕 并 释放 信号 量 以 后 才 拥 有 LED 灯 使 用 权 , 将 LED 灯 关 闭 , 运行 结果 如 图 48.3.2.1 所 










































































































./semaApp /dev/gpioled 1& 





















运行 丙 各 全 从 
semaApp /dev/gpioled 0& 运行 两 条 他 令 
à Ápp running times: 
App running times: 2 
App running times:3 OANE 
App running times:4 第 一 条 命令 运行 
running times:5 过 程 











running times: 
App running times: 
App running times: 
A running b esset 
running 


Un JS U0 NO I3 


times: 
Fini shed! 






图 48.3.2.1 命令 运行 过 程 
如 果 要 卸载 驱动 的 话 输 入 如 下 命令 即 可 : 




















rmmod semaphore.ko 


48.4 互 斥 体 实验 


前 面 我 们 使 用 原子 操作 、 自 旋 锁 和 信号 量 实现 了 对 LED 灯 的 互 斥 访问 , 但 是 最 适合 互 斥 的 
就 是 互 斥 体 mutex 了 。 本 节 我 们 来 学 习 一 下 如 何 使 用 mutex 实现 对 LED 灯 的 互 斥 访问 。 





























48.4.1 实验 程序 编写 


1、 修 改 设备 树 文件 
本 章 实验 是 在 上 一 节 实 验 的 基础 上 完成 的 ， 同 样 不 需要 对 设备 树 做 任何 的 修改 。 
2. LED 驱动 修改 
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本 节 实 验 在 第 上 一 节 实 验 驱 动 文件 semaphore.c 的 基础 上 修改 而 来 。 新 建 名 为 “10_mutex?” 
的 文件 夹 ,然后 在 10_mutex 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ,工作 区 命名 为 "mutex”. 将 9_semaphore 

















实验 中 的 semaphore.c 复制 到 10_mutex 文件 夹 中 , 并 且 重 命名 为 mutex.c。 将 原来 使 用 到 信和 号 量 

的 地 方 换 为 mutex 即 可 ,其 他 的 内 容 基 本 不 变 ,完成 以 后 的 mutex.c 文 件 内 容 如 下 所 示 ( 有 省 略 ): 
示例 代码 48.4.1.1 mutex.c 文件 代码 

1  #include <linux/types.h> 











17 #include <asm/io.h> 


18 /玉米 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 大火 大 大 大火 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 火炎 大 大 


19 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 








20 文件 名 : mutex.c 

ZI E : 左 忠 凯 

22 版 本 s 9i.) 

23 描述 : 互 斥 体 实 验 ， 使 用 互 斥 体 来 实现 对 实现 设备 的 互 斥 访问 
24 其 他 AE 

25e. : www.openedv.com 

2a Bæ : 初版 V1.0 2019/7/18 左 忠 凯 创建 

A KCKCKCkCkCkCk kCkck kckck k kc k ck kck ck kCkck kck ck k kc k Ck kc k ck kckck kck ck kck ck Ck kck ck kck ck kck ck ckck ck ckckck ck ck ke kk f. 
28 #define GPIOLED CNT 1 /* iS */ 
29 4define GPIOLED. NAME "gpioled" /* 4A */ 
30 4define LEDOFF 0 ET 2 
31 d4define LEDON il ESSA *4 
312 


33 /* gpioled 设备 结构 体 */ 
34 struct gpioled dev( 


35 dev t devid; /* 设备 号 E 
36 struct cdev cdev; /* dev */ 
Sy, Ecc clas cll ass /二 大 炎炎 
38 ExsmuccMcc cce /* 设备 uu 
39 int major; /* 主 设备 号 B 
40 sisse mn /[* 次 设备 号 i 
41 struct device node *nd; /* 设备 节点 WY 
42 int led gpio; /* led 所 使 用 的 GPIO 编号 */ 
43 struct mutex lock; /* 互 斥 体 e 
44 }; 

45 

46 struct gpioled dev gpioled; /* led 设备 */ 

47 

2. /A 

49  * Qdescription : 打开 设备 


50  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
51  * Qparam - filp : 设备 文件 file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 
po 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 





Titi 
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53 * @return : 0 成 功 ;其 他 失败 
54 */ 


55 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
5/6 


57 filp->private_data = &gpioled; /* 设置 私有 数据 */ 
58 

59 /* 获取 互 斥 体 , 可 以 被 信号 打 断 */ 

60 if (mutex lock interruptible(&gpioled.lock)) ( 
61 return -ERESTARTSYS; 

62 ) 

63 #if 0 

64 mutex lock(&gpioled.lock); /* 不 能 被 信号 打 断 */ 
65 #endif 

66 

67 return 0; 

68 ) 

kalei res 


115 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

116 * 8param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

ETE as exten m : 0 成 功 ; 其 他 失败 

Je, mf 

119 static int led release(struct inode *inode, struct file *filp) 
120 ( 


W2 struct gpioled dev *dev = filp->private data; 
122 

Do /* 释放 互 斥 锁 */ 

124 mutex unlock(&dev-»lock); 

125 

1526 return 0; 

MAT S 

128 


129 /* 设备 操作 函数 */ 


130 static struct file operations gpioled fops = ( 


ISi. .owner = THIS MODULE, 
JESUS .open = led open, 

133 .read = led_read, 

HSA -write = led write, 

T35 .release - led release, 
SNS JR 

351g) 

LSR fum 


139 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 
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140 * Qparam "MES 

141 * Qreturn 8 JE 

dE D e 

TA static int Minit ledlinit (void) 
144 { 

145 int ret = 0; 

146 

147 /* 初始 化 互 斥 体 */ 

148 mutex init (&gpioled.lock); 
205 return 0; 

2IDIGEE) 


223 module init (leal 
224 module exit(led 


Iiac) p 


(xal) e 


225 MODULE LICENSE ("GPL"); 





226 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 


第 43 行 ， 定 义 互 斥 体 lock。 
第 60~65 行 ， 在 open 函数 中 调用 mutex lock interruptible 或 者 mutex lock 获取 mutex， 成 





功 的 话 就 表示 可 以 使 用 LED 灯 ， 失 败 的 话 就 会 进入 休眠 状 态 ， 和 信号 量 一 样 。 














第 124 fT. f£ release K 
获取 mutex 了 。 
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函数 中 调用 mutex_unlock 函数 释放 mutex， 这 样 其 他 应 用 程序 就 可 以 














第 148 行 ， 在 驱动 入 口 函数 中 调用 mutex_init 


互 斥 体 和 二 值 信号 量 类 似 ， 


3、 编 写 测试 APP 

















初始 化 mutex。 





只 不 过 互 斥 体 是 专门 用 于 互 斥 访问 的 。 


测试 APP 使 用 48.1.1 小 节 中 的 atomicApp.c 即 可 ， 将 7_atomic 中 的 atomicApp.c 文件 到 本 
例 程 中 ， 并 将 atomicApp.c 重 命 名 为 mutexApp.c 即 可 。 





48.4.2 运行 测试 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 








本 章 实验 的 Makefile XH 


量 的 值 改 为 mutex.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 48.4.2.1 Makefile 文件 

1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


4 obj-m := mutex.o 


11 clean: 


12 S$(MAKE) -C $ (KERNELDIR) 





第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 mutex.o。 


输入 如 下 命令 编译 出 


驱动 模块 文件 : 
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F 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 


M=$ (CURRENT_PATH) clean 
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make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “mnutex.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测 试 APP 


输入 如 下 命令 编译 测试 mutexApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc mutexApp.c -o mutexApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 mutex App 这 个 应 用 程序 。 
3、 运 行 测试 
将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 mutex.ko 和 mutexApp 这 两 个 文件 找 贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 
目录 中 , 重启 开发 板 , 进入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 , 输入 如 下 命令 加 载 mutex.ko 驱动 模块 : 
depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe mutex.ko /加 载 驱动 
驱动 加 载 成 功 以 后 就 可 以 使 用 mutexApp 软件 测试 驱动 是 否 工 作 正 常 ， 测 试 方法 和 48.32 
中 测试 信号 量 的 方法 一 样 。 
如 果 要 和 独 载 驱动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod mutex.ko 
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第 四 十 九 章 Linux 按键 输入 实验 








在 前 几 章 我 们 都 是 使 用 的 GPIO 输出 功能 ， 还 没有 用 过 GPIO 输入 功能 ， 本 章 我 们 就 来 学 
习 一 下 如 果 在 Linux 下 编写 GPIO 输入 驱动 程序 。I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 有 一 个 按键 ， 我 们 
就 使 用 此 按键 来 完成 GPIO 输入 驱动 程序 ， 同 时 利用 第 四 十 七 章 讲 的 原子 操作 来 对 按键 值 进 行 
保护 。 
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49.1 Linux 下 按键 驱动 原理 
按键 驱动 和 LED 驱动 原理 上 来 讲 基本 都 是 一 样 的 ， 都 是 操作 GPIO， 只 不 过 一 个 是 读 取 














GPIO 的 高 低 电 平 ， 

















个 是 从 GPIO 输出 高 低 电 平 。 本 章 实 现 我 们 实现 按键 输入 ， 在 引 


论坛 :www.openedv.com 








动 程序 中 









































使 用 一 个 整形 变量 来 表示 按键 值 ,应 用 程 衣 














在 这 里 ， 这 个 保存 按键 值 的 变量 就 是 个 共享 资源 ， 驱 动 程序 要 向 其 写 入 按键 值 ， 应 月 
取 按 键 值 。 所 以 我 们 要 对 其 进行 保护 ， 对 于 整形 变量 而 言 我 们 首选 的 就 是 























操作 对 








注意 ， 本 章 例 程 只 是 


变量 进行 赋值 以 及 读 取 。Linux 下 的 按键 驱动 原理 很 简单 ， 接 下 来 开始 编写 如 
为 了 演示 Linux 下 GPIO 输入 驱动 的 编写 ， 实 际 中 的 按键 驱动 并 不 会 


通过 read 函数 来 读 取 按键 值 ,判断 按键 有 没有 按 下 。 
程序 要 读 
原子 操作 ， 使 用 原子 
Ka). 









































采用 本 章 中 所 讲解 的 方法 ，Linux 下 的 input 子 系统 专门 用 于 输入 设备 ! 


49.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 
49.3 实验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 7 














49.3.1 修改 设备 树 文件 


1、 添 加 pinctrl 节点 
IMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 KEY 使 月 


TROC TE 


图 参考 15.2 小 节 即 可 。 


->2, Linux 驱动 例 程 -> 11_key。 








Hf UARTI CTS B 这 个 PIN, 打开 imx6ull-alientek- 


emmc.dts, 7E iomuxc 节点 的 imx6ul-evk 子 节 点 下 创建 一 个 名 为 “pinctrl key” 的 子 节点 ， 节 点 


.3.1.1 按键 pincttl 节点 


OxE080 /VX KEYO */ 





内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 49 
1 pinctrl key: keygrp { 
2 fsl,pins = < 
S MX6UL PAD UART1 CTS B GPIO1_I018 
4 D 
5H 


第 3 行 ， 将 GPIO 1018 这 个 PIN 复 用 
2、 添 加 KEY 设备 节点 








为 GPIOI IO18。 


在 根 节点 “/” 下 创建 KEY 节点 ， 节 点 名 为 “key” 节点 内 容 如 下 : 


示例 代码 49.3.1.2 创建 KEY 节点 


CTIVE LOW»; /* KEYO */ 


l key ( 

2 faddress-cells = «1»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-key"; 
5 pinctrl-names = "default"; 

6 pinctrl-0 = «&pinctrl key»; 
7 key-gpio = «&gpiol 18 GPIO A 
8 status = "okay"; 

9 y 
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第 6 行 ，pinctrl-0 属性 设置 KEY 所 使 用 的 PIN 对 应 的 pinctrl 节点 。 
第 7 行 ，key-gpio 属性 指定 了 KEY 所 使 用 的 GPIO. 
3、 检 查 PIN 是 否 被 其 他 外 设 使 用 























在 本 章 实验 中 蜂 鸣 器 使 用 的 PIN 为 UART1_CTS B. 因此 先 检 查 PIN 为 UARTI CTS B 这 
个 PIN 有 没有 被 其 他 的 pinctrl 节点 使 用 , 如 果 有 使 用 的 话 就 要 屏蔽 掉 , 然后 再 检查 GPIO1_IO18 
这 个 GPIO 有 没有 被 其 他 外 设 使 用 ， 如 果 有 的 话 也 要 屏蔽 掉 。 

设备 树 编写 完成 以 后 使 用 “make dtbs” 命 令 重新 编译 设备 树 ， 然 后 使 用 新 编译 出 来 的 
imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 启动 Linux 系统 。 启 动 成 功 以 后 进入 “/proc/device-tree” 目 录 中 
查看 “key” 节 点 是 否 存在 ， 如 果 存 在 的 话 就 说 明 设 备 树 基 本 修改 成 功 (具体 还 要 驱动 验证 )， 结 
果 如 图 49.3.1.1 所 示 : 


/sys/firmware/devicetree/base # 1s 


Zaddress-cells inte Dt-controllerà00a01000 
ésize-cells 
aliases memory 




























































































alphaled mode] key 子 节点 
back1ight name 

beep pxp. v412 

chosen regulators 

clocks reserved-memory 

compatible soc 

cpus sound 

gpioled spi4 





图 46.3.1.1 key 子 节点 


49.3.2 按键 驱动 程序 编写 


设备 树 准 备 好 以 后 就 可 以 编写 驱动 程序 了 ， 新 建 名 为 “11_key” 的 文件 夹 ， 然 后 在 11_key 
文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 “key”。 工程 创建 好 以 后 新 建 key.c 文件 ， 在 key.c 
里 面 输入 如 下 内 容 : 


















































示例 代码 49.3.2.1 key.c 文件 代码 
#include «linux/types.h» 
finclude «linux/kernel.h» 
finclude «linux/delay.h» 
#include «linux/ide.h» 
finclude <linux/init.h> 
finclude <linux/module.h> 


#include <linux/errno.h> 








#include <linux/gpio.h> 


e o e e ION OT a CP hy 


#include <linux/cdev.h> 

10 #include <linux/device.h> 

11 #include <linux/of.h> 

12 #include <linux/of_address.h> 
13 #include <linux/of_gpio.h> 

14 #include <linux/semaphore.h> 
15 #include <asm/mach/map.h> 


16 #include <asm/uaccess.h> 
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17 #include «asm/io.h» 


18 Jf[ ECKCKCKCkCkkCkCk kCkCk kCkCk kk Ck KCkCk kCkCk kokCk Ck kCk ck kCk ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kk 
19 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
20 文件 名 : key.c 

2 : IERI 

22 版 本 SUN 




















23 DS : Linux 按键 输入 驱动 实验 

24 其 他 S E 

25 WOES : www.openedv.com 

26 Hi  : 初版 VI.0 2019/7/18 在 忠 山 创建 

2 OKCKCKCKCk KCkck k kc k k k CK Ck kCk Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc k ck k kk f 
28 4define KEY. CNT 1 /* 设备 号 个 数 。” */ 
29 #define KEY NAME "key" /* 名 字 a 
30 

31 /* 定义 按键 值 */ 

32 #define KEYOVALUE OXFO /* 按键 值 zf 
33 #define INVAKEY 0X00 /* 无 效 的 按键 值 */ 
34 


35 /* key 设备 结构 体 */ 
36 struct key dev( 


3 dev t devid; /* 设备 号 57 
38 struct cdev cdev; /* cdev */ 
239 struct clas ike lasS, LEE S A 
40 struct device *device;  /* 设备 5 
41 int major; /* 主 设备 号 v 
42 int minor; /* 次 设备 号 3h 
43 struct device node *nd; /* 设备 节点 uf 
44 Jue ey oe /* key 所 使 用 的 GPIO 编号 a 
45 atomic t keyvalue; /* 按键 值 v 
46 ); 

47 

48 struct key dev keydev; /* key 设备 */ 

49 

m y 

51  * QGdescription  : 初始 化 按键 10, open 函数 打开 驱动 的 时 候 
52. * 初始 化 按键 所 使 用 的 cero SUB. 
53 * @param 3 3E 

54  * Qreturn 8 Jb 

55 i 

GS sea tem key aue (Vond) 

Eu. 

58 keydev.nd = of find node by path("/key"); 
59 if (keydev.nd== NULL) { 
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60 return -EINVAL; 

61 ) 

62 

63 keydev.key gpio = of get named gpio(keydev.nd ,"key-gpio", 0); 
64 if (keydev.key gpio « 0) ( 

65 printk ("can't get keyONrNn"); 

66 return -EINVAL; 

67 ) 

68 printk("key gpio-$dNrMn", keydev.key gpio); 

69 

70 /* 初始 化 key 所 使 用 的 10 */ 

al gpio request(keydev.key gpio, "key0"); /* Wick 1o a 
J72 gpio_direction_input (keydev.key_gpio); /* 设置 为 输入 i 
T3 return 0; 

JA} 

$5 

QNS. fe 

77]  * Qdescription : 打开 设备 

78 * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 

79  * Q(param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 Private data 的 成 员 变 量 
80 * 一 般 在 open 的 时 候 将 private, data 指向 设备 结构 体 。 
81  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

Bm wy 

83 static int key open(struct inode *inode, struct file *filp) 
84 { 

85 int ret = 0; 

86 filp->private_data = &keydev;  /* 设置 私有 数据 a 

87 

88 ret - keyio init(); /* 初始 化 按键 IO */ 

89 if (ret < 0) { 

90 return ret; 

Ot ) 

92 

93 return 0; 

94 } 

95 

DCN AS 

9 * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 

98  * Qparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

99  * Qparam - buf  : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 

dox param, cni : 要 读 取 的 数据 长 度 

101 * @param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

102 * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 
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dios — ey 


104 static ssize t key read(struct file *filp, char user *buf, 


Siza iE (ume. diui 3E SORRE) 








TOSI 

106 int ret = 0; 

107 unsigned char value; 

108 struct key dev *dev = filp-»private data; 

109 

110 if (gpio get value(dev-»key gpio) == 0) ( /* keyO 按 下 */ 
la while(!gpio get value (dev->key_gpio)); /* 等 待 按 键 释 放 */ 
EA atomic set(&dev-»keyvalue, KEYOVALUE); 

113 ) else ( /* 无 效 的 按键 值 */ 
114 atomic set(&dev-»5keyvalue, INVAKEY); 

TS } 

116 

BT, value = atomic read(&dev-»keyvalue); /* 保存 按键 值 ey 
118 ret = copy to user(buf, &value, sizeof(value)); 

IALGI return ret; 

T20} 

JEZE 

122 

123 /* 设备 操作 函数 */ 

124 static struct file_operations key_fops = { 

125 .owner = THIS MODULE, 

126 .open = key open, 

3E) .read = key read, 

128}; 

129 

T30 

131 * @description : 驱动 入 口 函 数 

132 * @param B DE 

T1393 xeu 3 JE 

J34 

qat cmt msi MyKey meis (Vond) 

LSS 1 

157 /* VR TARE */ 

138 atomic_set (&keydev.keyvalue, INVAKEY); 

139 

140 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 

Dum /* 1、 创 建设 备 号 —*/ 

142 if (keydev.major) ( /* 定义 了 设备 号 syi 

143 keydev.devid = MKDEV (keydev.major, 0); 

144 register chrdev region(keydev.devid, KEY CNT, KEY NAME); 
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145 ) else ( /* 没有 定义 设备 号 */ 

146 alloc chrdev region(&keydev.devid, 0, KEY CNT, KEY NAME); 

147 keydev.major = MAJOR(keydev.devid); /* 获取 分 配 号 的 主 设备 号 */ 

148 keydev.minor = MINOR(keydev.devid); /* 获取 分 配 号 的 次 设备 号 */ 

149 ) 

T50 

151 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

T52 keydev.cdev.owner = THIS_MODULE; 

153 cdev_init (&keydev.cdev, &key_fops); 

154 

155 /* 3. i ecen */ 

56 cdev add(&keydev.cdev, keydev.devid, KEY CNT); 

1557 

158 /* 4、 创 建 类 */ 

159 keydev.class = class create(THIS MODULE, KEY NAME); 

160 if (IS ERR(keydev.class)) ( 

161 return PTR ERR(keydev.class); 

162 ) 

16S 

164 /* 5. ‘ONE */ 

d 65 keydev.device = device create(keydev.class, NULL, keydev.devid, 
NULL, KEY NAME); 

166 if (IS ERR(keydev.device)) ( 

167 return PTR ERR(keydev.device); 

168 ) 

T69 

170 return 0; 

iW gn 

TEES 

dy sy ure 

174 * Qdescription  : 驱动 出 口 函 数 

175 * Qparam 8 3 

176 * @return 8 3E 

dg ow 

178 static void X exit mykey exit (void) 

JESISY. 

180 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

181 cdev. del (&keydev.cdev); /* 删除 cdev */ 

192 unregister chrdev region(keydev.devid, KEY CNT); /* 注销 设备 号 */ 

183 

184 device destroy(keydev.class, keydev.devid); 

T5 class_destroy (keydev.class); 

186 } 
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187 
188 module init (mykey init); 


189 module exit (mykey exit); 
190 MODULE LICENSE ("GPL"); 
191 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 

第 36-46 行 ， 结 构 体 key dev 为 按键 的 设备 结构 体 ， 第 45 行 的 原子 变量 keyvalue 用 于 记 
录 按 键 值 。 

第 56~74 ÍT; PAŽI keyio_init 用 于 初始 化 按键 ， 从 设备 树 中 获取 按键 的 gpio 信息 ， 然 后 设 
置 为 输入 。 将 按键 的 初始 化 代码 提取 出 来 ， 将 其 作为 独立 的 一 个 函数 有 利于 提高 程序 的 模块 化 
设计 。 

第 83-94 行 ，key_open 函数 通过 调用 keyio init 函数 来 始 化 按键 所 使 用 的 IO， 应 用 程序 
每 次 打开 按键 驱动 文件 的 时 候 都 会 初始 化 一 次 按键 IO。 

第 104~120 ÍF, key_read 函数 ， 应 用 程序 通过 read. 函数 读 取 按 键 值 的 时 候 此 函数 就 会 执 
行 。 第 110 行 读 取 按键 IO 的 电 平 ， 如 果 为 0 的 话 就 表示 按键 按 下 了 ， 如 果 按 键 按 下 的 话 第 
111 行 就 等 待 按键 释放 。 按 键 释 放 以 后 标记 按键 值 为 

第 135~171 行 ， 驱 动 入 口 函 数 ， 第 138 行 调 用 atomic. set 函数 初始 化 原子 变量 默认 为 无 效 




































































值 。 





第 178~186 ÍF; IKZ HE O RŽ. 
key.c 文件 代码 很 简单 ， 重 点 就 是 key_ read 函数 读 取 按 键 值 ， 要 对 keyvalue 进行 保护 。 














49.3.3 编写 测试 APP 


新 建 名 为 keyApp.c 的 文件 ， 然 后 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 49.3.2.2 keyApp.c 文件 代码 


























1 es sits clio 

Zi re oes VenSt Im 

3 #include "sys/types.h" 

4 #include "sys/stat.h" 

See ee 

6 #include "stdlib.h" 

7 s*include "string.h" 

8 Jf[ RCKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kCkCk Ck kCkCk kCkck kokck Ck kc k ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kc kck kck ck kck ck ck kck kc kck ck ko 
9 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
10 文件 名 : keyApp.c 

LIE : 左 忠 凯 

12 版 本 2000 

13 描述 : 按键 输入 测试 应 用 程序 

14 其 他 n 

15 使 用 方法 : ./keyApp /dev/key 

16 论坛 : www.openedv.com 

L3 EL ds : 初版 V1.0 2019/1/30 左 忠 凯 创建 

IES KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k Ck kk ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ck ckck kc kc ke ko] 


mm 
Ko) 


20 7* Ee 7 
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21 4define KEYOVALUE OXFO 

22 4define INVAKEY 0x00 

23 

2L fes 

25 * Qdescription : main 主 程序 

26 * Qparam - arge  : argv 数组 元 素 个 数 

27 * Q8param - argv : HÆS 

28 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

26) . wu 

30 int main(int argc, char *argv[]) 

eye 

32 aame REl AA 

33 char *filename; 

34 unsigned char keyvalue; 

35 

36 if (argc != 2){ 

5 primen (Nereus Wevers ll Nie Nm 9) E 

38 return -1; 

39 } 

40 

41 filename = argv[!]; 

42 

43 /* 打开 key 驱动 */ 

44 fd = open(filename, O RDWR); 

45 if(fd « O)( 

46 printf("file $s open failed!NrMn", argv[1]); 
47 return -1; 

48 } 

49 

50 /* 循环 读 取 按 键 值 数 据 ! */ 

5 while(!) ( 

52 read(fd, &keyvalue, sizeof(keyvalue)); 
58 if (keyvalue == KEYOVALUE) { /* KEYO */ 
54 printf("KEYO Press, value - $4XWrWn", keyvalue);/* dX Fh */ 
55 } 

56 } 

57 

58 ret= close (fd); /* 关闭 文件 */ 

59 if(ret < 0){ 

60 printf("file $s close failed!NrNn", argv[1]); 
61 return -1|; 

62 ) 

63 return 0; 
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64 ) 











第 51-56 行 ， 循 环 读 取 /devkey 文件 ， 也 就 是 循环 读 取 按 键 值 ， 并 且 将 按键 值 打 印 出 来 。 
49.4 运行 测试 
49.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 

1、 编 译 驱动 程序 

编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 key.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 


示例 代码 49.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 




















rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


JL eubesuas 

12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) Mz$(CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 key.o。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “key.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 keyApp.c 这 个 测试 程序 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc keyApp.c -o keyApp 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 key A pp 这 个 应 用 程序 。 








N 











49.4.2. 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 keyko 和 keyApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 
中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 key.ko 驱动 模块 : 








depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe key.ko /加 载 驱动 


驱动 加 载 成 功 以 后 如 下 命令 来 测试 : 

JkeyApp /dev/key 

输入 上 述 命 令 以 后 终端 显示 如 图 49.4.2.1 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 # ./keyApp /dev/key 
key. gpio-18 








图 49.4.2.1 测试 APP 运行 界面 
按 下 开发 板 上 的 KEY0 按键 ，keyApp 就 会 获取 并 且 输 出 按键 信息 ， 如 图 49.4.2.2 所 示 : 
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/lib/modules/4.1.15 # ./keyApp /dev/key 

key. gpio-18 

KEYO Press, value = OXFO 

KEYO Press, value = OXFO 

KEYO Press, value = OXFO 

KEYO Press, value = OxFO 

KEYO Press, value = OXFO 








图 49.4.22 按键 运行 结果 
从 图 49.4.2.2 可 以 看 出 ， 当 我 们 按 下 KEY0 以 后 就 会 打印 出 “KEY0 Press, value = 0XF0”， 
表示 按键 按 下 。 但 是 大 家 可 能 会 发 现 ， 有 时 候 按 下 一 次 KEY0 但 是 会 输出 好 几 行 “KEY0 Press, 
value = 0XF0”， 这 是 因为 我 们 的 代码 没有 做 按键 消 拌 处 理 。 
如 果 要 卸载 驱动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod key.ko 
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第 五 十 章 Linux 内 核定 时 器 实验 


定时 器 是 我 们 最 常用 到 的 功能 ， 一 般 用 来 完成 定时 功能 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 Linux 内 
核 提供 的 定时 器 API 函数 , 通过 这 些 定时 器 API 函数 我 们 可 以 完成 很 多 要 求 定 时 的 应 用 。Linux 
内 核 也 提供 了 短 延 时 函数 ， 比 如 微 秒 、 纳 秒 、 毫 秒 延 时 函数 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 这 些 和 时 
间 有 关 的 功能 。 
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50.1 Linux 时 间 管 理 和 内 核定 时 器 简介 
50.1.1. 内 核 时 间 管 理 简 介 


学 习 过 UCOS 或 FreeRTOS 的 同学 应 该 知道 ，UCOS 或 FreeRTOS 是 需要 一 个 硬件 定时 器 
提供 系统 时 钟 ， 一 般 使 用 Systick 作为 系统 时 钟 源 。 同 理 ，Linux 要 运行 ， 也 是 需要 一 个 系统 时 
TRES, 至 于 这 个 系统 时 钟 是 由 哪个 定时 器 提供 的 , 笔者 没有 去 研究 过 Linux 内 核 , 但 是 在 Cortex- 
A7 内 核 中 有 个 通用 定时 器 , 在 《Cortex-A7 Technical ReferenceManua.pdf》 的 “9:Generic Timer" 
章节 有 简单 的 讲解 ， 关 于 这 个 通用 定时 器 的 详细 内 容 ， 可 以 参考 《ARM ArchitectureReference 
Manual ARMv7-A and ARMv7-R edition.pdf》 的 “chapter B8 The Generic Timer” 章 节 。 这 个 通用 
定时 器 是 可 选 的 ， 按 照 笔 者 学 习 FreeRTOS 和 STM32 的 经 验 ， 猜 测 Linux 会 将 这 个 通用 定时 器 
作为 Linux 系统 时 钟 源 (前 提 是 SOC 得 选 配 这 个 通用 定时 器 )。 具 体 是 怎么 做 的 笔者 没有 深入 研 
究 过 ， 这 里 仅仅 是 猜测 ! 不 过 对 于 我 们 Linux 驱动 编写 者 来 说 ， 不 需要 深入 研究 这 些 具体 的 实 
现 ， 只 需要 掌握 相应 的 API 函数 即 可 ， 除 非 你 是 内 核 编 写 者 或 者 内 核 爱 好 者 。 

Linux 内 核 中 有 大 量 的 函数 需要 时 间 管 理 ， 比 如 周期 性 的 调度 程序 、 延 时 程序 、 对 于 我 们 驱 
动 编写 者 来 说 最 常用 的 定时 器 。 硬件 定时 器 提供 时 钟 源 ， 时钟 源 的 频率 可 以 设置 ， 设置 好 以 后 
就 周期 性 的 产生 定时 中 断 ， 系 统 使 用 定时 中 断 来 计时 。 中 断 周 期 性 产生 的 频率 就 是 系统 频率 ， 
也 叫做 节拍 率 (tick rate)( 有 的 资料 也 叫 系 统 频率 )， 比 如 1000Hz，100Hz 等 等 说 的 就 是 系统 节拍 
率 。 系 统 节拍 率 是 可 以 设置 的 ， 单 位 是 Hz， 我 们 在 编译 Linux 内 核 的 时 候 可 以 通过 图 形 化 界面 
设置 系统 节拍 率 ， 按 照 如 下 路 径 打 开 配 置 界面 : 

-> Kernel Features 

-> Timer frequency (<choice> [=y]) 
选中 “Timer frequency”, 打开 以 后 如 图 50.1.1.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 












































Timer frequency 
Use the arrow keys to navigate this window or press the 
hotkey of the item you wish to select followed by the <SPACE 
BAR>. Press <?> for additional information about this 


[£3] CEE 
( ) 200 Hz 
250 Hz 


500 Hz 


) 
) 300 Hz 
) 
) 1000 Hz 


< Help > 





50.1.1.1. 系统 节拍 率 设置 
从 图 50.1.1.1 可 以 看 出 ， 可 选 的 系统 节拍 率 为 100Hz、200Hz、250Hz、300Hz、500Hz 和 
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1000Hz， 默 认 情况 下 选择 100Hz。 设 置 好 以 后 打开 Linux 内 核 源 码 根 目录 下 的 .config 文件 ， 在 
此 文件 中 有 如 图 50.1.1.2 所 示 定 义 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


508 CONFIG PREEMÈT COUNT-y 
39 CONFIG HZ FIXED=0 
| CONFIG HZ 100-y 














CONFIG HZ-100 


CONFIG SCHED HRTICK-y 
CONFIG AEABI-y 





图 50.1.1.2 系统 节拍 率 
图 50.1.1.2 中 的 CONFIG. HZ 73 100, Linux 内 核 会 使 用 CONFIG_HZ 来 设置 自己 的 系统 时 
钟 。 打 开 文 件 include/asm-generic/param.h， 有 如 下 内 容 : 
示例 代码 50.1.1.1 include/asm-generic/param.h 文件 代码 段 























6 4 undef HZ 

7 4 define HZ CONFIG HZ 
8 # define USER HZ 100 

9 4 define CLOCKS PER SEC (USER, HZ) 

第 7 行 定义 了 一 个 宏 HZ. 7E HZ 就 是 CONFIG HZ， 因此 HZ=100， 我 们 后 面 编写 Linux 
驱动 的 时 候 会 常常 用 到 HZ， 因 为 HZ 表示 一 秒 的 节拍 数 ， 也 就 是 频率 。 

大 多 数 初学 者 看 到 系统 节拍 率 默 认为 100Hz 的 时 候 都 会 有 疑问 ， 怎 么 这 么 小 ? 100Hz 是 可 
选 的 节拍 率 里 面 最 小 的 。 为 什么 不 选择 大 一 点 的 呢 ? 这 里 就 引出 了 一 个 问题 ; 高 节拍 率 和 低 节 
拍 率 的 优 缺 点 : 

QD、 高 节拍 率 会 提高 系统 时 间 精 度 ， 如 果 采 用 100Hz 的 节拍 率 ， 时 间 精 度 就 是 10ms， 采 用 
1000Hz 的 话 时 间 精 度 就 是 lms， 精 度 提 高 了 10 倍 。 高 精度 时 钟 的 好 处 有 很 多 ， 对 于 那些 对 时 
间 要 求 严格 的 函数 来 说 ， 能 够 以 更 高 的 精度 运行 ， 时 间 测 量 也 更 加 准确 。 

包 、 高 节拍 率 会 带 导 致 中 断 的 产生 更 加 频繁 ， 频 繁 的 中 断 会 加 剧 系统 的 负担 ，1000Hz 的 
100Hz 的 系统 节拍 率 相 比 ， 系 统 要 花费 10 倍 的 “精力 ”去 处 理 中 断 。 中 断 服务 函数 占用 处 理 器 
的 时 间 增 加 ， 但 是 现在 的 处 理 器 性 能 都 很 强大 ， 所 以 采用 1000Hz 的 系统 节拍 率 并 不 会 增加 大 
大 的 负载 压力 。 根 据 自己 的 实际 情况 ， 选 择 合适 的 系统 节拍 率 ， 本 教程 我 们 全 部 采用 默认 的 
100Hz 系统 节拍 率 。 

Linux 内 核 使 用 全 局 变量 jiffies 来 记录 系统 从 启动 以 来 的 系统 节拍 数 ， 系 统 启动 的 时 候 会 
将 jiffies 初始 化 为 0，jiffies 定义 在 文件 include/linux/jiffies.h 中 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 50.1.1.2 include/jiffies.h 文件 代码 段 
76 extern u64 _ jiffy data jiffies 64; 















































































































































































































































77] extern unsigned long volatile Jiffy data jiffies; 

第 76 行 ， 定 义 了 一 个 64 位 的 jiffies_64。 

第 TI 行 ， 定 义 了 一 个 unsigned long 类 型 的 32 位 的 jiffies。 

jiffies 64 和 jiffies 其 实 是 同一 个 东西 , jiffies 64 用 于 64 位 系统 , 而 jiffies 用 于 32 位 系统 。 
为 了 兼容 不 同 的 硬件 ，jiffies 其 实 就 是 jiffies 64 的 低 32 fw. jiffies 64 和 jiffies 的 结构 如 图 
50.1.1.3 所 示 : 
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64 32 0 
V J 
c jiffiex( 低 32 位 ) 
v 
jiffies 64 


图 50.1.1.3 jiffies 64 和 jiffies 结构 图 

当 我 们 访问 jiffies 的 时 候 其 实 访问 的 是 jiffies 64 的 低 32 位 ， 使 用 get jiffies 64 这 个 函数 
可 以 获取 jiffies 64 的 值 ,在 32 位 的 系统 上 读 取 jiffies 的 值 , 在 64 位 的 系统 上 jiffes 和 jiffies_64 
表示 同一 个 变量 ， 因 此 也 可 以 直接 读 取 jiffies 的 值 。 所 以 不 管 是 32 位 的 系统 还 是 64 位 系统 ， 
都 可 以 使 用 jiffies。 

前 面 说 了 HZ 表示 每 秒 的 节拍 数 ，jiffies 表示 系统 运行 的 jiffies 节拍 数 ， 所 以 jiffies/HZ 就 
是 系统 运行 时 间 ， 单 位 为 秒 。 不 管 是 32 位 还 是 64 位 的 jiffies， 都 有 溢出 的 风险 , 洲 出 以 后 会 
新 从 0 开始 计数 ， 相 当 于 绕 回 来 了 ， 因 此 有 些 资 料 也 将 这 个 现象 也 叫做 绕 回 。 假 如 HZ 为 最 大 
值 1000 的 时 候 ，32 位 的 jiffies 只 需要 49.7 天 就 发 生 了 绕 回 ， 对 于 64 为 的 jiffies 来 说 大 概 需要 


























nz 


























5.8 亿 年 才能 绕 回 ， 因 此 jifes 64 的 绕 回 忽略 不 计 。 处 理 32 位 jiffies 的 绕 回 显得 尤为 重要 ， 
Linux 内 核 提 供 了 如 表 50.1.1.1 所 示 的 几 个 API 函数 来 处 理 绕 回 。 














time after(unkown, known) 





time before(unkown, known) 











unkown 通常 为 jiffies, known 通常 是 需要 对 比 的 值 。 








time after eq(unkown, known) 





time before eq(unkown, known) 
表 50.1.1.1 处 理 绕 回 的 API 函数 
如 果 unkown 超过 known 的 话 ，time_after 函数 返回 真 ， 否 则 返回 假 。 如 果 unkown 没有 起 
过 known 的 话 time before 函数 返回 真 , 否则 返回 假 ,time_after_eq 函数 和 time. after 函数 类 似 ， 
只 是 多 了 判断 等 于 这 个 条 件 。 同 理 ，time before eq 函数 和 time before 函数 也 类 似 。 比 如 我 们 
要 判断 某 段 代码 执行 时 间 有 没有 超时 ， 此 时 就 可 以 使 用 如 下 所 示人 代码 : 
示例 代码 50.1.1.3 使 用 jiffies 判断 超时 
unsigned long timeout; 


timeout - jiffies 4 (2 * HZ); /* 超时 的 时 间 点 */ 












































/玉米 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 大 


1 
2 
3 
4 
5 ”具体 的 代码 
6 
y 
8 
9 
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/* 判断 有 没有 超时 */ 
if(time before(jiffies, timeout)) { 
dO Ib] Hs Ox 
11 ) else ( 
412. P EARE 
T3139 
timeout 就 是 超时 时 间 点 ， 比 如 我 们 要 判断 代码 执行 时 间 是 不 是 超过 了 2 秒 ， 那 么 超时 时 间 
点 就 是 jiffies+(2*HZ)， 如 果 jiffies 大 于 timeout 那 就 表示 超时 了 ， 否则 就 是 没有 超时 。 第 4~6 íT 
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就 是 具体 的 代码 段 。 第 9 行 通过 函数 time. before 来 判断 jiffies 是 否 小 于 timeout， 如 果 小 于 的 话 
就 表示 没有 超时 。 

为 了 方便 开发 ，Linux 内 核 提 供 了 几 个 jiffies 和 ms、us、ns 之 间 的 转换 函数 ， 如 表 50.1.1.2 
所 示 : 


int jiffies to msecs(const unsigned long j) 将 jiffies 类 型 的 参数 j 分 别 转换 为 对 应 的 毫秒 、 
微 秒 、 纳 秒 。 




















intjiffies to usecs(const unsigned long j) 





u64 jiffies to nsecs(const unsigned long j) 





long msecs to jiffies(const unsigned int m) 
long usecs to jiffies(const unsigned int u) 将 毫秒 、 微 秒 、 纳 秒 转换 为 jiffies 类 型 。 
unsigned long nsecs to jiffies(u64 n) 

表 50.1.1.2 jiffies FU ms, us. ns 之 间 的 转换 函数 




















50.1.2. 内 核定 时 器 简介 


定时 器 是 一 个 很 常用 的 功能 ， 需 要 周期 性 处 理 的 工作 都 要 用 到 定时 器 。Linux 内 核定 时 器 
采用 系统 时 钟 来 实现 ， 并 不 是 我 们 在 裸 机 篇 中 讲解 的 PIT 等 硬件 定时 器 。Linux 内 核定 时 器 使 
用 很 简单 ， 只 需要 提供 超时 时 间 ( 相 当 于 定时 值 ) 和 定时 处 理 函 数 即 可 ， 当 超时 时 间 到 了 以 后 设 
置 的 定时 处 理 函 数 就 会 执行 ， 和 我 们 使 用 硬件 定时 器 的 套路 一 样 ， 只 是 使 用 内 核定 时 器 不 需要 
做 一 大 扒 的 寄存 器 初始 化 工作 。 在 使 用 内 核定 时 器 的 时 候 要 注意 一 点 ， 内 核定 时 器 并 不 是 周期 
性 运行 的 ， 超 时 以 后 就 会 自动 关闭 ， 因 此 如 果 想 要 实现 周期 性 定时 ， 那 么 就 需要 在 定时 处 理 函 
数 中 重新 开启 定时 器 。Linux 内 核 使 用 timer list 结构 体 表 示 内 核定 时 器 ，timer list 定义 在 文件 
include/linux/timer.h 中 ， 定 义 如 下 (省 略 掉 条 件 编译 ): 

示例 代码 50.1.2.1 timer. list 结构 体 










































































struct timer list ( 
struct list head entry; 
unsigned long expires; /* 定时 器 超时 时 间 ， 单 位 是 节拍 数 */ 


struct tvec base *base; 




















void (*function) (unsigned long); /* 定时 处 理 函 数 */ 
unsigned long data; /* 要 传递 给 function 函数 的 参数 */ 


imes lack 


); 








要 使 用 内 核定 时 器 首先 要 先 定义 一 个 timer list 变量 ， 表 示 定 时 器 ，tiemr list 结构 体 的 
expires 成 员 变 量 表示 超时 时 间 ， 单 位 为 节拍 数 。 比 如 我 们 现在 需要 定义 一 个 周期 为 2 秒 的 定时 
器 ， 那 么 这 个 定时 器 的 超时 时 间 就 是 jiffies+(2*HZ)， 因 此 expires=jiffies+(2*HZ)。function 就 是 
定时 器 超时 以 后 的 定时 处 理 函 数 ， 我 们 要 做 的 工作 就 放 到 这 个 函数 里 面 ， 需 要 我 们 编写 这 个 定 
时 处 理 函 数 。 

定义 好 定时 器 以 后 还 需要 通过 一 系列 的 API 函数 来 初始 化 此 定时 器 ， 这 些 函数 如 下 : 

1, init timer 函数 

init timer 函数 负责 初始 化 timer list 类 型 变量 ， 当 我 们 定义 了 一 个 timer list 变量 以 后 一 定 
要 先 用 init timer 初始 化 一 下 。init_ timer 函数 原型 如 下 : 
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void init timer(struct timer list *timer) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
timer: 要 初始 化 定时 器 。 
返回 值 : 没有 返回 值 。 
2. add timer 函数 


add timer 函数 用 于 向 Linux 内 核 注 册 定时 器 ,使 用 add. timer 函数 向 内 核 注 册 定 时 器 以 后 ， 











定时 器 就 会 开始 运行 ， 函 数 原型 如 下 : 

void add timer(struct timer list *timer) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

timer: 要 注册 的 定时 器 。 

返回 值 ， 没有 返回 值 。 

3、del_timer 函数 

del timer. 函数 用 于 删除 一 个 定时 器 ， 不 管 定时 器 有 没有 被 激活 ， 都 可 以 使 用 此 函数 删除 。 
在 多 处 理 器 系统 上 ， 定 时 器 可 能 会 在 其 他 的 处 理 器 上 运行 ， 因 此 在 调用 del timer 函数 删除 定时 
器 之 前 要 先 等 待 其 他 处 理 器 的 定时 处 理 器 函数 退出 。del timer 函数 原型 如 下 ; 

int del timer(struct timer list * timer) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

timer: 要 删除 的 定时 器 。 

返回 值 ，0， 定 时 器 还 没 被 激活 ; 1， 定 时 器 已 经 激活 。 

4、del_timer_sync 函数 


del timer sync 函数 是 del timer 函数 的 同步 版 ， 会 等 待 其 他 处 理 器 使 用 完 定 时 器 再 删除 ， 
del timer sync 不 能 使 用 在 中 断 上 下 文中 。del timer sync 函数 原型 如 下 所 示 : 
int del timer sync(struct timer list *timer) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
timer: 要 删除 的 定时 器 。 
返回 值 ，0， 定 时 器 还 没 被 激活 ; 1， 定 时 器 已 经 激活 。 
5. mod timer 函数 


mod timer 函数 用 于 修改 定时 值 ， 如 果 定 时 器 还 没有 激活 的 话 ，mod timer 函数 会 激活 定时 
函数 原型 如 下 : 

int mod timer(struct timer list *timer, unsigned long expires) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

timer: 要 修改 超时 时 间 ( 定 时 值 ) 的 定时 器 。 

expires: 修改 后 的 超时 时 间 。 

返回 值 : 0， 调 用 mod timer 函数 前 定时 器 未 被 激活 ; 1， 调 用 mod timer 函数 前 定时 器 已 
被 激活 。 

关于 内 核定 时 器 常用 的 API 函数 就 讲 这 些 ， 内 核定 时 器 一 般 的 使 用 流程 如 下 所 示 : 

示例 代码 50.1.2.2 内 核定 时 器 使用 方法 演示 

1 struct timer list timer; /* $E relija */ 
2 
3 /* 定时 器 回调 函数 */ 


4 void function(unsigned long arg) 
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5 { 

6 Ja 

7 * 定时 器 处 理 代 码 

8 mf 

9 

10 /* 如 果 需 要 定时 器 周期 性 运行 的 话 就 使 用 mod_timez 

IT * 函数 重新 设置 超时 值 并 且 启 动 定时 器 。 

112 z 

1L) mod timer(&dev-»timertest, jiffies + msecs to jiffies(2)); 
14 ) 

15; 


16 /* 初始 化 函数 */ 


ily være imie (von 





18 { 

19 init_timer (&timer); /* 初始 化 定时 器 m] 
20 

2l timer.function = function; /* 设置 定时 处 理 函 数 wf 
22 timer.expires-jffies + msecs to jiffies(2);/* 超时 时 间 2 秒 */ 
25 timer.data = (unsigned long)&dev;  /* 将 设备 结构 体 作为 参数 */ 
24 

25 add timer (&timer); /* 启动 定时 器 i 
21520] 

27 


28 /* 退出 函数 */ 


29 void exit (void) 

















SONT 

31 del timer(&timer); /* 删除 定时 器 */ 
32 /* 或 者 使 用 */ 

38 del timer sync(&timer); 

34 ) 

50.1.3 Linux 内 核 短 延 时 函数 


有 了 时候 我 们 需要 在 内 核 中 实现 短 延 时 ,尤其 是 在 Linux 驱动 中 。Linux WIEZIE T ER in 
秒 和 纳 秒 延 时 函数 ， 这 三 个 函数 如 表 50.1.3.1 所 示 : 








void ndelay(unsigned long nsecs) 
void udelay(unsigned long usecs) 纳 秒 、 微 秒 和 毫秒 延 时 函数 。 
void mdelay(unsigned long mseces) 


表 50.1.3.1. 内 核 短 延 时 函数 

















50.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 使 用 通过 设置 一 个 定时 器 来 实现 周期 性 的 闪烁 LED 灯 , 因此 本 章 例 程 就 使 用 到 了 一 个 
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LED 灯 ， 关 于 LED 灯 的 硬件 原理 图 参考 参考 8.3 小 节 即 可 。 





50.3 实验 程序 编写 

本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 12_timer。 

本 章 实验 我 们 使 用 内 核定 时 器 周期 性 的 点 亮 和 熄灭 开发 板 上 的 LED T, LED 灯 的 内 烁 周 
期 由 内 核定 时 器 来 设置 ， 测 试 应 用 程序 可 以 控制 内 核定 时 器 周期 。 

















50.3.1 修改 设备 树 文件 
本 章 实验 使 用 到 了 LED 灯 ，LED 灯 的 设备 树 节点 信息 使 用 45.4.1 小 节 创 建 的 即 可 。 








50.3.2. 定时 器 驱动 程序 编写 


新 建 名 为 “12_timer” 的 文件 夹 ， 然 后 在 12 timer 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 
名 为 “timer”。 工 程 创 建 好 以 后 新 建 timer.c 文件 ， 在 timerc 里 面 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 50.3.2.1 timer.c 文件 代码 段 


#include <linux/types.h> 


x 
8 











Tt 











~ 


#include «linux/kernel.h» 
#include <linux/delay.h> 
#include <linux/ide.h> 
#include <linux/init.h> 
#include <linux/module.h> 
#include <linux/errno.h> 


#include <linux/gpio.h> 


"ON COSE GY Ch CO a 


#include <linux/cdev.h> 

10 #include <linux/device.h> 

11 #include «linux/of.h» 

12 dinclude «linux/of address.h» 

13 d4include «linux/of gpio.h» 

14 #include «linux/semaphore.h» 

15 #include «linux/timer.h» 

16 #include «asm/mach/map.h» 

17 #include «asm/uaccess.h» 

18 d4include «asm/io.h» 

19 [A KCKCKCkKCkCk kCkCk kk Kk kCkCk Ck Kk k kk k kk kk Ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck k ck kc k ck kck ck kok k 
20 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
21 文件 名 : timer.c 

















DONE : 左 忠 凯 

23 版 本 SUIS 

24 描述 : Linux 内 核定 时 器 实验 

25 Hit 3 JE 

26 论坛 : www.openedv.com 

aq Blas : 初版 V1.0 2019/7/24 左 忠 凯 创 建 


28 类 类 大 大 火炎 大 大火 类 大 大 火炎 大 大大 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类/ 
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29 #define TIMER CNT d /* 设备 号 个 数 un 

30 4define TIMER NAME "timer" /* 名 字 */ 

31 #define CLOSE CMD (LIO(OXEF, 0x1)) /* 关闭 定时 器 */ 

32 #define OPEN CMD ( IO(0XEF, 0x2)) /* 打开 定时 器 */ 

33 #define SETPERIOD CMD (_IO(0XEF, 0x3)) /* 设置 定时 器 周期 命令 */ 
34 #define LEDON i A= ART SY 

35 #define LEDOFF 0 7 3 af 

36 


37 /* timer 设备 结构 体 */ 


S20 struee Ie Ie 


39 dev t devid; /* 设备 号 iA 

40 struct cdev cdev; /* cdev x 

41 sue class velasss; Ji ms ir 

42 struct device *device;  /* 设备 A 

43 int major; /* 主 设备 号 wl 

44 int minor; /* 次 设备 号 ^ 

45 struct device node *nd; /* 设备 节点 ed 

46 int led gpio; /* key 所 使 用 的 GPIO 编号 BS 

47 int timeperiod; /* 定时 周期 ,单位 为 ms wj 

48 struct timer list timer; /* 4E X —/ GEH] */ 

49 spinlock t lock; /* 定义 自 旋 锁 */ 

50 }; 

S 

52 struct timer dev timerdev; /* timer 设备 wy 

53 

m que 

55  * Qdescription  : 初始 化 IED 灯 IO, open 函数 打开 驱动 的 时 候 

56 * 初始 化 LED 灯 所 使 用 的 Gero 引 脚 。 

57  * Qparam "NS 

58  * Qreturn 8 2B 

EL y 

60 static int led init (void) 

61 ( 

62 int ret = 0; 

63 

64 timerdev.nd = of find node by path("/gpioled"); 

65 if (timerdev.nd== NULL) { 

66 return -EINVAL; 

67 } 

68 

69 timerdev.led gpio = of get named gpio(timerdev.nd ,"led-gpio", 
0); 

70 if (timerdev.led gpio « 0) ( 
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71 printk("can't get ledNr*Mn"); 

T2 return -EINVAL; 

TES) } 

74 

75 /* 初始 化 led 所 使 用 的 IO */ 

76 gpio_request (timerdev.led_gpio, "led"); /* ick IO a 
71 ret = gpio direction output (timerdev.led gpio, 1); 

78 if(ret < 0) ( 

79 prinek (decante set gpro iN) 

80 } 

81 return 0; 

82 ) 

83 

84 /* 

85  * Qdescription  : 打开 设备 


86  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
87  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 


lin 





88 * 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
89  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

GO ey 

ostatic int tcimertopen (struct nod mo Seuet file .fin 
92 

93 int ret = 0; 

94 filp-»private data - &timerdev; /* 设置 私有 数据 5 
95 

96 timerdev.timeperiod = 1000; /* 默认 周期 为 1s x 
97 ree = led initc'(); RD 
9S if (ret < O) ( 

99 return ret; 

100 ) 

EOD return 0; 

dg 3 

TOS 

104 /* 

105 * Qdescription  : ioctl KZ, 


106 * 8param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
107 * Qparam - cmd  : 应 用 程序 发 送 过 来 的 命令 





3H0NS — *« (E poene — uer : 参数 
109 * QGreturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 
ITO EA 


listatne Wong cimer unlocked icoctii(struct rali Kr 
unsigned int cmd, unsigned long arg) 


JETIS ud 
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SINT struct timer dev *dev = (struct timer dev *)filp-»private data; 
114 int timerperiogd; 

下山 可 unsigned long flags; 

ILG 

dit 7) switch (cmd) ( 

118 case CLOSE CMD: /* 关闭 定时 器 eu 

ILIS) del_timer_sync (&dev->timer); 

120 break; 

22] case OPEN CMD: /* 打开 定时 器 ui 

12:7 Spin lock irgsave(&dev-»lock, flags); 

LZS timerperiod = dev->timeperiod; 

124 spin unlock irqrestore(&dev-»lock, flags); 

2:5 mod timer(&dev-»timer, jiffies + 


msecs to jiffies(timerperiod)); 


2G break; 

127 case SETPERIOD CMD: /* 设置 定时 器 周期 ” */ 
1:278] Spin lock irgsave(&dev-»lock, flags); 

i28] dev-»timeperiod = arg; 

130 spin unlock irqrestore(&dev-»lock, flags); 
aL SHE mod timer(&dev-»timer, jiffies + msecs to jiffies(arg)); 
132 break; 

IBS default: 

134 break; 

ISS } 

136 return 0; 

2599-3 

138 

139 /* 设备 操作 函数 */ 

140 static struct file_operations timer_fops = { 

141 .owner = THIS MODULE, 

142 .open - timer open, 

143 .unlocked ioctl - timer unlocked ioctl, 

144 }; 

145 


146 /* 定时 器 回调 函数 */ 


147 void timer function(unsigned long arg) 





148 ( 

149 Struct timer dev *dev - (struct timer dev *)arg; 
150 Static int Sta = i; 

Sal int timerperiod; 

52 unsigned long flags; 

TSS 

154 sta c lesta; /* 每 次 都 取 反 ， 实 现 LED 灯 反 转 */ 
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155 gpio_set_value (dev->led_gpio, sta); 

T56 

157 /* 重启 定时 器 */ 

5S Spin lock irqsave(&dev-»lock, flags); 

159 timerperiod = dev-»timeperiod; 

160 Spin unlock irqrestore(&dev-»lock, flags); 

ERG mod timer(&dev-»timer, jiffies + 


msecs to jiffies(dev-»timeperiod)); 


1562 E) 

163 

JG 

165 * Qdescription  : 驱动 入 口 函 数 

166 * QGparam 8 JE 

167 * Qreturn 8 JE 

Je 22 

Go otat len me ee emer ne (vord) 
TOR 

Ld /* 初始 化 自 旋 锁 */ 

157/27 Spin lock init (&timerdev.lock); 
173 


174 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
175 /* 1、 创 建设 备 号 */ 





176 if (timerdev.major) ( /* ”定义 了 设备 号 */ 

WG timerdev.devid = MKDEV (timerdev.major, 0); 

178 register chrdev region(timerdev.devid, TIMER CNT, 
TIMER NAME); 

179 ) else ( /* Re */ 

180 alloc chrdev region(&timerdev.devid, 0, TIMER CNT, 


TIMER NAME); 








Isl timerdev.major = MAJOR(timerdev.devid); /* 获取 主 设备 号 */ 
182 timerdev.minor = MINOR(timerdev.devid); /* 获取 次 设备 号 */ 
183 ) 

184 

185 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

186 timerdev.cdev.owner = THIS MODULE; 

dr) cdev init(&timerdev.cdev, &timer fops); 

188 

189 /* 3. WSHHn—^ cdev */ 

190 cdev add(&timerdev.cdev, timerdev.devid, TIMER CNT); 

I Sil 

192 /* 4、 创 建 类 */ 

19S timerdev.class = class_create(THIS_MODULE, TIMER_NAME); 

194 if (IS_ERR(timerdev.class)) { 
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395 return PTR ERR(timerdev.class); 

196 ) 

LSF 

198 /* 5. Aenea */ 

199 timerdev.device = device create(timerdev.class, NULL, 
timerdev.devid, NULL, TIMER NAME); 

200 if (IS ERR(timerdev.device)) ( 

201 return PTR ERR(timerdev.device); 

202 ) 

203 


204 /* 6、 初 始 化 timer， 设 置 定时 器 处 理 函数 , 还 未 设置 周期 ， 所 有 不 会 激活 定时 器 */ 


205 init timer(&timerdev.timer); 


206 timerdev.timer.function - timer function; 

207 timerdev.timer.data = (unsigned long)&timerdev; 

208 return 0; 

209 ) 

200 

DAI s 

212 * @description : 驱动 出 口 函 数 

213 * Gparam NS 

214 * Greturn 8 3E 

23S wy 

216 static void _ exit timer exit (void) 

ZA WE 

218 

219 gpio set value(timerdev.led gpio, 1); /* SIZEUKZUHJE ZEB] LED */ 
2/20) del timer sync(&timerdev.timer); /* 删除 timer m 
221 4$if 0 

D del timer(&timerdev.tiemr); 

223 #endif 

224 

225 /* 注销 字符 设备 驱动 */ 

226 cdev del(&timerdev.cdev); /* 删除 caev */ 
2:2 unregister chrdev region(timerdev.devid, TIMER CNT); 
228 

229 device destroy(timerdev.class, timerdev.devid); 

2190) class destroy(timerdev.class); 

esu 

292 


233 module init(timer init); 

234 module exit(timer exit); 

235 MODULE LICENSE ("GPL"); 

236 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 
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第 38-50 行 ， 定 时 器 设备 结构 体 ， 在 48 行 定 义 了 一 个 定时 器 成 员 变 量 timer. 
第 60-82 fT, LED 灯 初 始 化 函数 ， 从 设备 树 中 获取 LED 灯 信 息 ， 然 后 初始 化 相应 的 IO。 


























第 91~102 行 ， 函 数 timer_open， 对 应 应 用 程序 的 open 函数 ， 应 用 程序 调用 open 函数 打开 

/dev/timer 驱动 文件 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 此 函数 设置 文件 私有 数据 为 tmerdev， 并 且 初 始 化 
定时 周期 默认 为 1 秒 ， 最 后 调用 led init 函数 初始 化 LED 所 使 用 的 IO。 
第 111-137 行 ， 函 数 timer unlocked ioctl， 对 应 应 用 程序 的 ioctl 函数 ， 应 用 程序 调用 ioctl 
函数 向 驱动 发 送 控制 信息 ， 此 函数 响应 并 执行 。 jo c ML filp, cmd 和 arg， 其 中 filp 
是 对 应 的 设备 文件 ，cmd 是 应 用 程序 发 送 过 来 的 命令 信息 ，arg 是 应 用 程序 发 送 过 来 的 参数 ,在 
本 章 例 程 中 arg 参数 表示 定时 周期 。 

一 共有 三 种 命令 CLOSE CMD, OPEN CMD 和 SETPERIOD_CMD， 这 三 个 命令 分 别 为 关 
闭 定时 器 、 打 开 定 时 器 、 设 置 定 时 周期 。 这 三 个 命令 的 左右 如 下 : 

CLOSE CMD: 关闭 定时 器 命令 ， 调 用 del timer sync 函数 关闭 定时 器 。 

OPEN CMD: 打开 定时 器 命令 , 调用 mod timer 函数 打开 定时 器 ,定时 周期 为 timerdev 的 
timeperiod 成 员 变量 ， 定 时 周期 默认 是 1 秒 。 

SETPERIOD CMD: 设置 定时 器 周期 命令 ， 参 数 arg 就 是 新 的 定时 周期 ， 设 置 timerdev 的 
timeperiod 成 员 变 量 为 arg 所 表示 定时 周期 指 。 并 且 使 用 mod. timer 重新 打开 定时 器 ， 使 定时 器 
以 新 的 周期 运行 。 

第 140-144 行 ， 定 时 器 驱动 操作 函数 集 timer. fops. 

第 147-162 ÍT, PAŽI timer function， 定 时 器 服务 函数 ， 此 函 有 一 个 参数 arg， 在 本 例 程 中 
arg 参数 就 是 timerdev 的 地 址 ， 这 样 通过 arg 参数 就 可 以 访问 到 设备 结构 体 。 当 定时 周期 到 了 以 
后 此 函数 就 会 被 调用 。 在 此 函数 中 将 LED 灯 的 状态 取 反 ， 实 现 LED 灯 闪 烁 的 效果 。 因 为 内 核 
定时 器 不 是 循环 的 定时 器 ， 执 行 一 次 以 后 就 结束 了 ， 因 此 在 161 行 又 调用 了 mod timer 函数 重 
新 开启 定时 器 。 

第 169-209 行 ， 函 数 timer_init， 驱 动 入 口 函 数 。 在 第 205~207 行 初 始 化 定时 器 ， 设 置 定时 
器 的 定时 处 理 函 数 为 timer_function， 另 外 设置 要 传递 给 timer function 函数 的 参数 为 timerdev。 
在 此 函数 中 并 没有 调用 timer. add 函数 来 开启 定时 器 , 因此 定时 器 默认 是 关闭 的 , 除非 应 用 程序 
发 送 打开 命令 。 

第 216~231 ÍT, IZH LIBE, E 219 行 关闭 LED， 也 就 是 邱 载 驱动 以 后 LED Ab T4587 
状态 。 第 220 行 调用 del timer sync 函数 删除 定时 器 ， 也 可 以 使 用 del timer 函数 。 




















































































































Es: 














— 








E: 









































m 




















































































































50.3.3 编写 测试 APP 


测试 APP 我 们 要 实现 的 内 容 如 下 : 
QD、 运 行 APP 以 后 提示 我 们 输入 要 测试 的 命令 ， 输 入 1 表示 关闭 定时 器 、 输 入 2 表示 打开 
定时 器 ， 输 入 3 设置 定时 器 周期 。 
@@、 如 果 要 设置 定时 器 周期 的 话 ， 需 要 让 用 户 输入 要 设置 的 周期 值 ， 单 位 为 毫秒 。 
新 建 名 为 timerApp.c 的 文件 ， 然 后 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 50.3.2.2 timerApp.c 文件 代码 段 
d$include "stdio.h" 


include "unistd.h" 














#include "sys/types.h" 
#include "sys/stat.h" 
dinclude "fcntl.h" 
dinclude "stdlib.h" 


© U B Ui V H 
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7 s$include "string.h" 


8 dinclude "Yinux/ioctli.h" 


9 Jf[RCKCKCKCkCk KCkCk kCkCk kCkCK kCKCkCkCKCkCk KCkCk kCkCk kCkCk ck kCk k kc k ck kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck kckck ko ko 


10 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 























11 文件 名 : timerApp.c 

Tod Em : 左 忠 凯 

13 版 本 2 YL, 

14 描述 : 定时 器 测试 应 用 程序 

15 其 他 2:07 

16 使 用 方法 : ./timertest /dev/timer 打开 测试 App 

T1015) : Www.openedv.com 

18 Eb : 初版 V1.0 2019/7/24 左 忠 凯 创建 

19 大 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 类 大 大 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 了/ 
20 

ZHU E ME 

22 #define CLOSE CMD (LIO(O0XEF, 0x1)) /* 关闭 定时 器 xy 
23 $define OPEN CMD (_IO (OXEF, 0x2)) /* 打开 定时 器 "7 
24 #define SETPERIOD CMD (_IO(0XEF, 0x3)) /* 设置 定时 器 周期 命令 */ 
25 

25. fies 

27 * Qdescription : main 主 程序 

28 * Qparam - argo  : argv 数组 元 素 个 数 

29 * aparam argy : HASN 

SO AOE E : 0 成 功 ;其 他 失败 

Sub wy 

32 int main(int argc, char *argv[]1) 

33 ( 

34 int Ed ret; 

eu char *filename; 

36 unsigned int cmd; 

SW unsigned int arg; 

38 unsigned char str[100]p; 

ex) 

40 if (argc != 2) ( 

41 rr (Error Usage e WIS Nm) 

42 return -1; 

43 ) 

44 

45 filename = argv[!]; 

46 

47 fd = open(filename, O RDWR); 

48 if (fd < 0) ( 

49 printf("Can't open file %s\r\n", filename); 
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50 return -1; 

Sl } 

52 

DG while (1) ( 

54 reir s(n CM 

55 ret = scanf ("%d", &cmd); 

56 aa (ret le 1) /* 参数 输入 错误 */ 
5 gets (str); /* 防止 卡 死 S 
58 } 

59 

60 if(cmd == 1) /* XH] LED AT unl 
61 cmd - CLOSE CMD; 

62 else if(cmd == 2) /* 1]Jf LED XJ */ 
63 cmd = OPEN CMD; 

64 else if(cmd == 3) ( 

65 cmd = SETPERIOD CMD; /* 设置 周期 值 2 
66 printf("Input Timer Period:"); 

67 ret = scanf("$d", &arg); 

68 if (ret te 1) 71 /* 参数 输入 错误 = 
69 gets (str); /* BiiE-R4E 5 
70 ) 

qat ) 

12 ioce itar emd, arg); /* 控制 定时 器 的 打开 和 关闭 */ 
7/3) ) 

74 close(fd); 

T8 3j 


第 22-24 fT, dip MH. 

第 53-73 行 ，while(1) 循 环 ， 让 用 户 输入 要 测试 的 命令 ， 然 后 通过 第 72 行 的 ioctl 函数 发 送 
给 驱动 程序 。 如果 是 设置 定时 器 周期 命令 SETPERIOD CMD, 那么 ioctl 函数 的 arg 参数 就 是 用 
户 输入 的 周期 值 。 


























50.4 运行 测试 
50.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 timer.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 50.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 














rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := timer.o 
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11 clean: 
12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) M=$ (CURRENT_ PATH) clean 


第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 ttmero。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “timer.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 timerApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc timerApp.c -0 timerApp 


编译 成 功 以 后 就 会 生成 timerApp 这 个 应 用 程序 。 











一 /一 、 


50.4.2. 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 的 timer.ko 和 timerApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 H 
录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 timer.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe timer.ko /加 载 驱 动 

驱动 加 载 成 功 以 后 如 下 命令 来 测试 : 

JümerApp /dev/timer 

输入 上 述 命 令 以 后 终端 提示 输入 命令 ， 如 图 50.4.2.1 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # ./timerApp /dev/timer 
Input CMD: 














图 50.4.2.1 输入 命令 
输入 “2” 打开 定时 器 ， 此 时 LED 灯 就 会 以 默认 的 1 秒 周 期 开始 闪烁 。 在 输入 “3” 来 设 
置 定 时 周期 ， 根 据 提示 输入 要 设置 的 周期 值 ， 如 图 50.4.2.2 所 示 : 
Input CMD:3 
Input Timer Period: 
图 50.4.2.2 设置 周期 值 
输入 “500”， 表示 设置 定时 器 周期 值 为 500ms， 设 置 好 以 后 LED 灯 就 会 以 500ms 为 间隔 ， 
开始 闪烁 。 最 后 可 以 通过 输入 “1?” 来 关闭 定时 器 ， 如 果 要 御 载 驱动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod timer.ko 
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第 五 十 一 章 Linux 中 断 实 验 


不 管 是 裸 机 实验 还 是 Linux 下 的 驱动 实验 ， 中 断 都 是 频繁 使 用 的 功能 ， 关 于 LMX6U 的 中 
断 原理 已 经 在 第 十 七 章 做 了 详细 的 讲解 ， 在 裸 机 中 使 用 中 断 我 们 需要 做 一 大 堆 的 工作 ， 比 如 配 
置 寄存 器 ， 使 能 IRQ 等 等 。Linux 内 核 提 供 了 完善 的 中 断 框架 ， 我 们 只 需要 申请 中 断 ， 然 后 注 
册 中 断 处 理 函 数 即 可 ， 使 用 非常 方便 ， 不 需要 一 系列 复杂 的 寄存 器 配置 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 
下 如 何在 Linux 下 使 用 中 断 。 
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51.1 Linux 中 断 简 介 


51.1.1 Linux 中 断 API 函数 


先 来 回顾 一 下 裸 机 实验 里 面 中 断 的 处 理 方法 : 

QD、 使 能 中 断 ， 初 始 化 相应 的 寄存 器 。 

@、 注 册 中 断 服 务 函数 ， 也 就 是 向 irqTable 数组 的 指定 标号 处 写 入 中 断 服务 函数 

@、 中 断 发 生 以 后 进入 IRQ 中 断 服 务 函 数 , 在 IRQ 中 断 服务 函数 在 数组 irqTable 里 面 查找 
具体 的 中 断 处 理 函 数 ， 找 到 以 后 执行 相应 的 中 断 处 理 函数 。 
fr Linux 内 核 中 也 提供 了 大 量 的 中 断 相 关 的 API 函数 ， 我 们 来 看 一 下 这 些 跟 中 断 有 关 的 
API 函数 : 

1、 中 断 号 

每 个 中 断 都 有 一 个 中 断 号 ， 通 过 中 断 号 即 可 区 分 不 同 的 中 断 ， 有 的 资料 也 把 中 断 号 叫做 中 
断 线 。 在 Linux 内 核 中 使 用 一 个 int 变量 表示 中 断 号 ， 关 于 中 断 号 我 们 已 经 在 第 十 七 章 讲 解 过 
T: 

2. request irq 函数 
在 Linux 内 核 中 要 想 使 用 某 个 中 断 是 需要 申请 的 ,request_irq 函数 用 于 申请 中 断 , request. irq 
函数 可 能 会 导致 睡眠 ， 因 此 不 能 在 中 断 上 下 文 或 者 其 他 禁止 睡眠 的 代码 段 中 使 用 request. irq K 
Zi. request irq 函数 会 激活 (使 能 ) 中 断 ， 所 以 不 需要 我 们 手动 去 使 能 中 断 ，request_ irq 函数 原型 
如 下 : 


int request irq(unsigned int irq, 



















































































irq handler t handler, 


unsigned long flags, 

const char *name, 

void *dev) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 


irq: 要 申请 中 断 的 中 断 号 。 

handler: 中 断 处理 函 数 ， 当 中 断 发 生 以 后 就 会 执行 此 中 断 处 理 函 数 。 

flags: 中 断 标志 ， 可 以 在 文件 include/linux/interrupt.h 里 面 查看 所 有 的 中 断 标 志 ， 这 里 我 们 
介绍 几 个 常用 的 中 断 标志 ， 如 表 51.1.1.1 所 示 : 


























多 个 设备 共享 一 个 中 断 线 , 共享 的 所 有 中 断 都 必须 指定 此 标志 。 











IRQF SHARED 如 果 使 用 共享 中 断 的 话 ，request_irq 函数 的 dev 参数 就 是 唯一 
区 分 他 们 的 标志 
IRQF ONESHOT 单 次 中 断 ， PA OE: 





IRQF TRIGGER NONE 无 触发 。 
IRQF TRIGGER RISING | 上 升 沿 触发 。 
IRQF TRIGGER FALLING | 下 降 沿 触发 。 
IRQF TRIGGER HIGH 高 电 平 触发 
IRQF TRIGGER LOW 低 电 平 触发 。 

表 51.1.1.1 常用 的 中 断 标志 
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比如 I.MX6U-ALPHA 开发 板 上 的 KEY0 使 用 GPIO1 IO03， 按 下 KEY0 以 后 为 低 电 平 ， 
此 可 以 设置 为 下 降 沿 触发 ， 也 就 是 将 flags 设置 为 了 QF TRIGGER FALLING。 表 51.1.1.1 中 的 
这 些 标志 可 以 通过 “|” 来 实现 多 种 组 合 。 

















name: 中 断 名 字 ， 设 置 要 以 后 可 以 在 /proc/interrupts 文件 中 看 到 对 应 的 中 断 名 字 。 

dev: 如 果 将 flags 设置 为 耻 QF SHARED 的 话 ，dev 用 来 区 分 不 同 的 中 断 ， 一 般 情况 下 将 
dev 设置 为 设备 结构 体 ，dev 会 传递 给 中 断 处 理 函 数 irq_handler t 的 第 二 个 参数 。 

返回 值 : 0 中 断 申 请 成 功 ， 其 他 负 值 中 断 申 请 失败 ， 如 果 返 回 -EBUSY 的 话 表 示 中 断 已 经 
被 申请 了 。 

3. free irq 函数 

使 用 中 断 的 时 候 需 要 通过 request irq 函数 申请 ， 使 用 完成 以 后 就 要 通过 free irq 函数 释放 
掉 相 应 的 中 断 。 如 果 中 断 不 是 共享 的 , 那么 free_irq 会 删除 中 断 处 理 函 数 并 且 禁 止 中 断 。free_irq 
函数 原型 如 下 所 示 : 

void free irq(unsigned int irq, 

void *dev) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

irq: 要 释放 的 中 断 。 

dev: 如 果 中 断 设置 为 共享 IRQF_SHARED) 的 话 ， 此 参数 用 来 区 分 具体 的 中 断 。 共 享 中 断 
只 有 在 释放 最 后 中 断 处 理 函 数 的 时 候 才 会 被 禁止 掉 。 

返回 值 : 无 。 

4、 中 断 处 理 函 数 


使 用 request irq 函数 申请 中 断 的 时 候 需 要 设置 中 断 处 理 函 数 ,中 断 处 理 函 数 格式 如 下 所 示 : 

irqreturn t (*irq handler t) (int, void *) 

第 一 个 参数 是 要 中 断 处 理 函 数 要 相应 的 中 断 号 。 第 二 个 参数 是 一 个 指向 void 的 指针 ， 也 就 
是 个 通用 指针 ， 需 要 与 request_irq 函数 的 dev 参数 保持 一 致 。 用 于 区 分 共享 中 断 的 不 同 设备 ， 
dev 也 可 以 指向 设备 数据 结构 。 中 断 处 理 函 数 的 返回 值 为 irqreturn_t 类 型 ，irqreturn t 类 型 定义 
如 下 所 示 : 


































































































































































































示例 代码 51.1.1.1 irqreturn t Zi 


10 enum irqgreturn ( 


11 IRQ NONE 2 (9 «es 0» 
1g IRQ HANDLED = (1 «« 0), 
13 IRQ WAKE THREAD = (1 << 1), 
14) Jg 

15 


16 typedef enum irqreturn irqreturn_t; 

可 以 看 出 irqreturn t 是 个 枚 举 类 型 ， 一 共有 三 种 返回 值 。 一 般 中 断 服务 函数 返回 值 使 用 如 
下 形式 : 

return IRQ RETVAL(IRQ HANDLED) 

5、 中 断 使 能 与 禁止 函数 
常用 的 中 断 使 用 和 禁止 函数 如 下 所 示 : 


void enable irq(unsigned int irq) 





























void disable irq(unsigned int irq) 
enable irq 和 disable irq 用 于 使 能 和 禁止 指定 的 中 断 ，irq 就 是 要 禁止 的 中 断 号 。disable_irq 
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函数 要 等 到 当前 正在 执行 的 中 断 处 理 函 数 执行 完 才 返回 ， 因 此 使 用 者 需要 保证 不 会 产生 新 的 中 
断 ， 并 且 确 保 所 有 已 经 开始 执行 的 中 断 处 理 程序 已 经 全 部 退出 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 另外 
一 个 中 断 禁 止 函 数 : 
void disable irq nosync(unsigned int irq) 
disable irq nosync 函数 调用 以 后 立即 返回 ， 不 会 等 待 当 前 中 断 处 理 程序 执行 完毕 。 上 面 三 
个 函数 都 是 使 能 或 者 禁止 某 一 个 中 断 ， 有 时 候 我 们 需要 关闭 当前 处 理 器 的 整个 中 断 系统 ， 也 就 
是 在 学 习 STM32 的 时 候 常 说 的 关闭 全 局 中 断 ， 这 个 时 候 可 以 使 用 如 下 两 个 函数 : 
local irq enable() 


















































local irq disable() 

local irq enable 用 于 使 能 当前 处 理 器 中 断 系 统 ，local irq disable 用 于 禁止 当前 处 理 器 中 断 
系统 。 假 如 A 任务 调用 local irq disable 关闭 全 局 中 断 10S， 当 关闭 了 2S 的 时 候 B 任务 开始 运 
fr, B 任务 也 调用 local irq disable 关闭 全 局 中 断 3S, 3 秒 以 后 B 任务 调用 local irq enable PR 
数 将 全 局 中 断 打 开 了 。 此 时 才 过 去 243-5 秒 的 时 间 ， 然 后 全 局 中 断 就 被 打开 了 ， 此 时 A 任务 要 
关闭 10S 全 局 中 断 的 愿望 就 破灭 了 ， 然 后 A 任务 就 “生气 了 ” 结果 很 严重 ， 可 能 系统 都 要 被 
A 任务 整 朋 溃 。 为 了 解决 这 个 问题 ，B 任务 不 能 直接 简单 粗暴 的 通过 local irq enable 函数 来 打 
开 全 局 中 断 ， 而 是 将 中 断 状态 恢复 到 以 前 的 状态 ， 要 考虑 到 别 的 任务 的 感受 ， 此 时 就 要 用 到 下 
面 两 个 函数 : 

local irq save(flags) 








































































































local irq restore(flags) 
这 两 个 函数 是 一 对 ，local irq save 函数 用 于 禁止 中 断 ， 并 且 将 中 断 状态 保存 在 flags 中 。 
local irq restore 用 于 恢复 中 断 ， 将 中 断 到 flags 状态 。 





51.1.2 上 半 部 与 下 半 部 


在 有 些 资料 中 也 将 上 半 部 和 下 半 部 称 为 顶 半 部 和 底 半 部 ， 都 是 一 个 意思 。 我 们 在 使 用 
request_irq 申请 中 断 的 时 候 注册 的 中 断 服务 函数 属于 中 断 处 理 的 上 半 部 ， 只 要 中 断 触发 ， 那 么 
中 断 处 理 函 数 就 会 执行 。 我 们 都 知道 中 断 处 理 函 数 一 定 要 快 点 执行 完毕 ， 越 短 越 好 ， 但 是 现实 
往往 是 残酷 的 ， 有 些 中 断 处 理 过 程 就 是 比较 费时 间 ， 我 们 必须 要 对 其 进行 处 理 ， 缩 小 中 断 处 理 
函数 的 执行 时 间 。 比 如 电容 触摸 屏 通过 中 断 通知 SOC 有 触摸 事件 发 生 ，SOC 响应 中 断 ， 然 后 
通过 IIC 接口 读 取 触摸 坐标 值 并 将 其 上 报 给 系统 。 但 是 我 们 都 知道 IC 的 速度 最 高 也 只 有 
400KbitS， 所 以 在 中 断 中 通过 IC 读 取 数据 就 会 浪费 时 间 。 我 们 可 以 将 通过 IC 读 取 触摸 数据 
的 操作 暂 后 执行 ， 中 断 处 理 函 数 仅仅 相应 中 断 ， 然 后 清除 中 断 标志 位 即 可 。 这 个 时 候 中 断 处 理 
过 程 就 分 为 了 两 部 分 : 

上 半 部 : 上 半 部 就 是 中 断 处 理 函 数 ， 那 些 处 理 过 程 比较 快 ， 不 会 占用 很 长 时 间 的 处 理 就 可 
以 放 在 上 半 部 完成 。 

下 半 部 : 如 果 中 断 处 理 过 程 比较 耗 时 ， 那 么 就 将 这 些 比 较 耗 时 的 代码 提出 来 ， 交 给 下 半 部 
去 执行 ， 这 样 中 断 处 理 函 数 就 会 快 进 快 出 。 

因此 ，Linux 内 核 将 中 断 分 为 上 半 部 和 下 半 部 的 主要 目的 就 是 实现 中 断 处 理 函 数 的 快 进 快 
出 ， 那 些 对 时 间 敏 感 、 执 行 速度 块 的 操作 可 以 放 到 中 断 处 理 函 数 中 ， 也 就 是 上 半 部 。 剩 下 的 所 
有 工作 都 可 以 放 到 下 半 部 去 执行 ， 比 如 在 上 半 部 将 数据 拷贝 到 内 存 中 ， 关 于 数据 的 具体 处 理 就 
可 以 放 到 下 半 部 去 执行 。 至 于 哪些 代码 属于 上 半 部 ， 哪 些 代 码 属 于 下 半 部 并 没有 明确 的 规定 ， 
一 切 根据 实际 使 用 情况 去 判断 ， 这 个 就 很 考验 驱动 编写 人 员 的 功底 了 。 这 里 有 一 些 可 以 借鉴 的 













































































































































































































































































CD、 如果 要 处 理 的 内 容 不 希望 被 其 他 中 断 打 断 ， 那 么 可 以 放 到 上 半 部 。 
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凶 、 如 果 要 处 理 的 任务 对 时 间 敏 感 ， 可 以 放 到 上 半 部 。 

(9、 如 果 要 处 理 的 任务 与 硬件 有 关 ， 可 以 放 到 上 半 部 

、 除 了 上 述 三 点 以 外 的 其 他 任务 ， 优 先 考虑 放 到 下 半 部 。 

上 半 部 处 理 很 简单 ， 直 接 编写 中 断 处 理 函 数 就 行 了 ， 关 键 是 下 半 部 该 怎么 做 呢 ? Linx 内 























nu 
































核 提 供 了 多 种 下 半 部 机 制 ， 接 下 来 我 们 来 学 习 一 下 这 些 下 半 部 机 制 。 





1、 软 中 断 











KE 














一 开始 Linux 内 核 提供 了 “bootom half” 机 制 来 实现 下 半 部 , 简称 “BH”。 后 面 引 入 了 软 中 
断 和 tasklet KÆ “BH” HLHI, 完全 可 以 使 用 软 中 断 和 taskled RER BH, 从 2.5 版 本 的 Linux 
内 核 开始 BH CARMA T o Linux 内 核 使 用 结构 体 softirq_action 表示 软 中 断 ， softirq action 
结构 体 定义 在 文件 include/linux/interrupt.h 中 ， 内 容 如 下 : 


























示例 代码 51.1.2.1 softirq_action 结构 体 


Aes senties Gorele eo 














ey 
435 void (*action) (struct softirq action *); 
acu 

在 kernel/softirq.c 文件 中 一 共 定 义 了 10 个 软 中 断 ， 如 下 所 示 : 








示例 代码 51.1.2.2 softirq_vec 数组 


Static struct softirqg action softirq vec[NR SOFTIRQS]; 
NR SOFTIRQS 是 枚 举 类 型 ， 定 义 在 文件 include/linux/interrupt.h 中 ， 定 义 如 下 : 





enum 


HI SOFTIRQz0, 
TIMER SOFTIRQO, 
NET TX SOFTIRQO, 
NET RX SOFTIRQO, 
BLOCK SOFTIRO, 





示例 代码 51.1.2.3 softirq. vec 数组 


/* 高 优先 级 软 中 断 */ 
/* 定时 器 软 中 攻 */ 
/* 网 络 数 据 发 送 软 中 断 。 */ 
/* 网 络 数据 接收 软 中 断 。 */ 





BLOCK IOPOLL SOFTIRO, 


TASKLET SOFTIRQO, 
SCHED SOFTIRQ, 
HRTIMER SOFTIRO, 
RCU. SOFTIRQ, 


NR SOFTIRQS 
); 





可 以 看 出 ， 一 共有 10 


/* tasklet 软 中 断 niu 
/* 调度 软 中 断 zi 
/* 高 精度 定时 器 软 中 断 */ 
/* RCU 软 中 断 a 


个 软 中 断 ， 因 此 NR. SOFTIRGS 为 10， 因 此 数组 softirq vec 有 10 个 


元 素 。softirq_action 结构 体 中 的 action 成 员 变 量 就 是 软 中 断 的 服务 函数 ， 数 组 softirq_vec 是 个 
全 局 数组 ， 因 此 所 有 的 CPU( 对 于 SMP 系统 而 言 ) 都 可 以 访问 到 ， 每 个 CPU 都 有 自己 的 触发 和 
控制 机 制 , 并且 只 执行 自己 所 触发 的 软 中 断 。 但 是 各 个 CPU 所 执行 的 软 中 断 服 务 函数 确 是 相同 
的 ， 都 是 数组 softirq_vec 中 定义 的 action 函数 。 要 使 用 软 中 断 ， 必 须 先 使 用 open softirq 函数 注 
册 对 应 的 软 中 断 处 理 函 数 ，open_softirq 函数 原型 如 下 : 

void open softirq(int nr, void (*action)(struct softirq action *)) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
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nr: 要 开启 的 软 中 断 ， 在 示例 代码 51.1.2.3 中 选择 一 个 。 

action: 软 中 断 对 应 的 处 理 函 数 。 

返回 值 : 没有 返回 值 。 

注册 好 软 中 断 以 后 需要 通过 raise softirq 函数 触发 ，raise_softirq 函数 原型 如 下 : 

void raise softirq(unsigned int nr) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

nr: 要 触发 的 软 中 断 ， 在 示例 代码 51.1.2.3 中 选择 一 个 。 

返回 值 : 没有 返回 值 。 

软 中 断 必 须 在 编译 的 时 候 静 态 注 册 ! Linux 内 核 使 用 softirq_ init. 函数 初始 化 软 中 断 ， 
softirq init 函数 定义 在 kernel/softirq.c 文件 里 面 ， 函 数 内 容 如 下 : 

示例 代码 51.1.2.4 softirq_init 函数 内 容 

634 void | init softirq init (void) 









































GST 

636 sime ole 

97 

638 for each possible cpu(cpu) ( 

639 per cpu(tasklet vec, cpu).tail = 

640 &per cpu(tasklet vec, cpu).head; 

641 per cpu(tasklet hi vec, cpu).tail - 

642 &per cpu(tasklet hi vec, cpu) .head; 
643 ) 

644 

645 open softirq(TASKLET SOFTIRQ, tasklet action); 
646 open softirq(HI SOFTIRQ, tasklet hi action); 
647 } 





从 示例 代码 51.1.24. 可 以 看 出 ，softirq init. 函数 默认 会 打开 TASKLET SOFTIRQ 和 
HI SOFTIRQ. 


2. tasklet 


tasklet 是 利用 软 中 断 来 实现 的 另外 一 种 下 半 部 机 制 ， 在 软 中 断 和 tasklet 之 间 ， 建 议 大 家 使 
用 tasklet。Linux 内 核 使 用 结构 体 
示例 代码 51.1.2.5 tasklet struct 结构 体 
484 struct tasklet struct 

















485 ( 

486 struct tasklet struct *next; /* h—^4"tasklet A 

487 unsigned long state; /* tasklet 状态 z 

488 atomic_t count; /* 计数 器 ， 记 录 对 tasklet 的 引用 数 */ 
489 void (*func) (unsigned long); /* tasklet 执行 的 函数 am 

490 unsigned long data; /* 函数 func 的 参数 a 

491 }; 














第 488 行 的 func 函数 就 是 tasklet 要 执行 的 处 理 函 数 , 用 户 定 义 函 数 内 容 ， 相 当 于 中 断 处 理 
函数 。 如 果 要 使 用 tasklet， 必 须 先 定义 一 个 tasklet， 然 后 使 用 tasklet init 函数 初始 化 tasklet， 
taskled init 函数 原型 如 下 ; 
void tasklet init(struct tasklet struct ^ *t, 
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void (*func)(unsigned long), 


unsigned long data); 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

t: 要 初始 化 的 tasklet 

func: tasklet 的 处 理 函 数 。 

data: 要 传递 给 func 函数 的 参数 

返回 值 ， 没有 返回 值 。 

也 可 以 使 用 宏 DECLARE TASKLET 来 一 次 性 完成 tasklet 的 定义 和 初始 化 ， 
DECLARE TASKLET 定义 在 include/linux/interrupt.h 文件 中 ， 定 义 如 下 : 

DECLARE TASKLET(name, func, data) 

其 中 name 为 要 定义 的 tasklet 名 字 ， 这 个 名 字 就 是 一 个 tasklet struct 类 型 的 时 候 变量 ，func 
就 是 tasklet 的 处 理 函 数 ，data 是 传递 给 func 函数 的 参数 。 
在 上 半 部 ,也 就 是 中 断 处 理 函 数 中 调用 tasklet schedule 函数 就 能 使 tasklet 在 合适 的 时 间 运 
行 ，tasklet schedule 函数 原型 如 下 : 
void tasklet schedule(struct tasklet struct *t) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

t: 要 调度 的 tasklet， 也 就 是 DECLARE TASKLET 宏 里 面 的 name. 

返回 值 ， 没有 返回 值 。 

关于 tasklet 的 参考 使 用 示例 如 下 所 示 : 

示例 代码 51.1.2.7 tasklet 使 用 示例 

Ws ee */ 
SELLCE TASKIGEC_STCUCE (estes 






































/* tasklet 处 理 函 数 e 
void testtasklet func(unsigned long data) 
( 


/* tasklet 具体 处 理 内 容 */ 


/* 中 断 处 理 函 数 */ 


irqreturn t test handler(int irog, void *dev id) 





/* 调度 tasklet */ 
tasklet schedule(&testtasklet); 


/* 驱动 入 口 函数 z 


Sate ne ne (ne) 


/* 初始 化 tasklet */ 
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tasklet init(&testtasklet, testtasklet func, data); 


/* 注册 中 断 处 理 函 数 z 


request irq(xxx irg, test handler, 0, 





"XXX", &xXX dev); 


2、 工 作 队 列 
工作 队列 是 另外 一 种 下 半 部 执行 方式 ， 工 作 队 列 在 进程 上 下 文 执行 ， 工 作 队 列 将 要 推 后 的 
工作 交 给 一 个 内 核 线程 去 执行 ， 因 为 工作 队列 工作 在 进程 上 下 文 ， 因 此 工作 队列 允许 睡眠 或 
新 调度 。 因 此 如 果 你 要 推 后 的 工作 可 以 睡眠 那么 就 可 以 选择 工作 队列 ， 否 则 的 话 就 只 能 选择 软 
中 断 或 tasklet。 
Linux 内 核 使 用 work struct 结构 体 表示 一 个 工作 ， 内 容 如 下 (省 略 掉 条 件 编译 ): 
示例 代码 51.1.2.8 work. struct 结构 体 























pa 
























































struct work struct ( 

atomic long t data; 

Struct list head entry; 

work func t func; /* 工作 队列 处 理 函 数 */ 
}; 





这 些 工作 组 织 成 工作 队列 ， 工 作 队 列 使 用 workqueue_struct 结构 体 表示 ， 内 容 如 下 (省 略 掉 
条 件 编译 ): 


l 








w 











示例 代码 51.1.2.9 workqueue_struct 结构 体 
struct workqueue struct ( 
struct list_head pwqs; 
struct list_head lists 


SEUvete mee mutex; 

INE work_color; 

Sohe flush Color: 

atomic_t nr pwqs to flush; 


struct wq flusher *first flusher; 
struct list head flusher queue; 
struct list head flusher overflow; 


struct list head maydays; 


struct worker *rescuer; 
ENE nr drainers; 
above: saved max active; 


struct workqueue attrs *unbound attrs; 


struct pool workqueue ow 


char name[WQ NAME LEN]; 
struct rcu head TEVE 
unsigned int flags cacheline aligned; 


struct pool workqueue | percpu *cpu pwqs; 
struct pool workqueue _ rcu *numa pwq tbl[]; 


); 
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Linux 内 核 使 用 工作 者 线程 
worker 结构 体 表示 工作 者 线程 ， 








struct worker ( 
union ( 
struct list head 
struct hlist node 
}; 





论坛 :www.openedv.com 





(worker thred) 来 处 理工 作 队 列 中 的 各 个 工作 ，Linux 内 核 使 用 
worker 结构 体内 容 如 下 : 
示例 代码 51.1.2.10 worker 结构 体 








struct work struct  *current work; 


work func t current func; 


struct pool workqueue 


bool desc valid; 
struct list head Scheduled; 
struct task struct  *task; 


struct worker pool *pool; 


*current pwq; 


struct list head node; 

unsigned long last active; 
unsigned int flags; 

ILING LEl 

char desc[WORKER DESC LEN]; 


struct workqueue struct *rescue wq; 


); 


从 示例 代码 51.1.2.10 UA H 
作 队 列 中 的 所 有 工作 。 在 实际 的 
队列 和 工作 者 线程 我 们 基本 不 用 去 管 









































Hs BEA worker 都 有 一 个 工作 队列 ， 工 作者 线程 处 理 自己 工 











， 我 们 只 需要 定义 工作 (work _strucb 即 可 ， 关 于 工作 





。 简 单 创 建 工作 很 简单 ， 直 接 定义 一 个 work struct 结构 体 








变量 即 可 ， 然 后 使 用 INIT WORK 宏 来 初始 化 工作 ，INIT_WORK 宏 定义 如 下 : 





#define INIT WORK( work, func) 
work 表示 要 初始 化 的 工作 ，_func 
也 可 以 使 用 DECLARE WORK 宏一 次 1 
#define DECLARE WORK(n, f) 



































作对 应 的 处 理 函数 。 
生 完成 工作 的 创建 和 初始 化 ， 宏 定义 如 下 : 








n 表示 定义 的 工作 (work strucD，f 表 示 工 作对 应 的 处 理 函 数 。 








和 tasklet 一 样 ， 工 作 也 是 需要 调度 才能 运行 的 ， 工 作 的 调度 函数 为 schedule work, PK E 





型 如 下 所 示 : 


bool schedule work(struct work struct *work) 


函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


work: 要 调度 的 工作 。 





返回 值 : 0 成 功 ， 其 他 值 失败 。 


关于 工作 队列 的 参考 使 用 示例 如 下 所 示 : 
示例 代码 51.1.2.11 工作 队列 使 用 示例 


/* 5E X. L1E (work) 


struct work struct testwork; 


/* work 处 理 函 数 
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void testwork func t(struct work struct *work); 


{ 


/* work 具体 处 理 内 容 */ 


/* 中 断 处 理 函数 By 


irqreturn t test handler(int irg, void *dev id) 





/* 调度 work */ 
Schedule work(&testwork); 


/* 驱动 入 口 函数 34 


static int ^ init xxxx init (void) 


/* 初始 化 work f 

INIT_WORK (&testwork, testwork_func_t); 

/* 注册 中 断 处 理 函 数 */ 

request irq(xxx irg, test handler, 0, "xxx", &xxx dev); 


51.1.3. 设备 树 中 断 信息 节 点 


如 果 使 用 设备 树 的 话 就 需要 在 设备 树 中 设置 好 中 断 属性 信息 ，Linux 内 核 通过 读 取 设 备 树 
中 的 中 断 属性 信息 来 配置 中 断 。 对 于 中 断 控 制 器 而 言 ， 设 备 树 绑 定 信息 参考 文档 
Documentation/devicetree/bindings/arm/gic.txt. j]Jf imx6ull.dtsi 文件 ， 其 中 的 inte 节点 就 是 














I.MX6ULL 的 中 断 控 制 器 节点 ， 节 点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 51.1.3.1 中 断 控制 器 intc 节点 





1 intc: interrupt-controller800a01000 ( 
2 compatible - "arm,cortex-a7-gic"; 
3 #interrupt-cells = «3»; 

4 interrupt-controller; 

5 reg = «0x00a01000 0x1000», 

6 «0x00a02000 0x100»; 

Ur 


第 2 1T, compatible 属性 值 为 “arm,cortex-a7-gic” 在 Linux 内 核 源码 中 搜索 “arm,cortex-a7- 


gic” 即 可 找到 GIC 中 断 控 制 器 驱动 文件 。 








第 3 ÍT, tüinterrupt-cells flladdress-cells. Zsize-cells 一 样 。 表 示 此 中 断 控制 器 下 设备 的 cells 


























大 小 ， 对 于 设备 而 言 ， 会 使 用 interrupts 属性 描述 中 断 信 息 ，##interrupt-cells 描述 了 interrupts 
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性 的 cells 大 小 ， 也 就 是 一 条 信息 有 几 个 cells. &£ cells 都 是 32 位 整形 值 ， 对 于 ARM 处 理 的 
GIC 来 说 ， 一 共有 3 个 cells， 这 三 个 cells 的 含义 如 下 : 

第 一 个 cells: 中 断 类 型 ，0 表示 SPI 中 断 ，1 表示 PPI 中 断 。 

第 二 个 cells: 中 断 号 ， 对 于 SPI 中 断 来 说 中 断 号 的 范围 为 0~987， 对 于 PPI 中 断 来 说 中 断 



































号 的 范围 为 0~15。 

第 三 个 cells: 标志 ，bit[3:0] 表 示 中 断 触发 类 型 ， 为 1 的 时 候 表示 上 升 沿 触 发 ， 为 2 的 时 候 
表示 下 降 沿 触 发 , 为 4 的 时 候 表 示 高 电 平 触发 ,为 8 的 时 候 表示 低 电 平 触发 。bit[15:8] 为 PPI 中 
断 的 CPU 掩 码 。 

第 4 行 ，interrupt-controller 节点 为 空 ， 表 示 当 前 节点 是 中 断 控制 器 。 

对 于 gpio 来 说 ，gpio 节点 也 可 以 作为 中 断 控制 器 ， 比 如 imx6ull.dtsi 文件 中 的 gpio5 节点 内 
容 如 下 所 示 : 


























示例 代码 51.1.3.2 gpio5 设备 节点 








1 gpio5: gpio8020ac000 ( 
2 CXewuexuesdelie = mu Sn 
3i reg = «0x020ac000 0x4000»; 
4 interrupts = «GIC SPI 74 IRQ TYPE LEVEL HIGH», 
5 «GIC SPI 75 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
6 gpio-controller; 
7 dgpio-cells = «2»; 
8 interrupt-controller; 
9 #interrupt-cells = «2»; 
10 }; 
第 4 行 ，interrupts 描述 中 断 源 信息 ， 对 于 gpio5 来 说 一 共有 两 条 信息 ， 中 断 类 pex SPI, 
触发 电 平 都 是 IRQ TYPE LEVEL HIGH. 不 同 之 处 在 于 中 断 源 ， 个 是 74， 是 75， 打 开 

















可 以 打开 《IMX6ULL 参考 手册 》 的 “Chapter 3 Interrupts and DMA Events " s 找到 表 3-1, 
Ello 50.1.3.1 所 示 的 内 容 : 


Interrupt Source E Interrupt Description 
gpio5 Sonnen interrupt indication for GPIOS signal 0 throughout 








EE. interrupt indication for GPIOS signal 16 throughout 











图 50.1.3.1 PRE 
从 图 50.1.3.1 可 以 看 出 ，GPIO5 一 共用 了 2 个 中 断 号 ， 一 个 是 74， 一 个 是 73S。 其 中 74 对 
应 GPO: .IO00-GPIOS IO15 这 低 16 ^ IO, 75 对 应 GPIO5 IO16~GPIOIS IO31 这 高 16 位 IO。 
第 8 ÍT, interrupt-controller 表明 了 gpio5 节点 也 是 个 中 断 控制 器 ， 用 于 控制 gpio5 所 有 IO 
的 中 断 。 
第 9 行 ， 将 #interrupt-cells 修改 为 2。 
打开 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 ， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 51.1.3.3 fxls8471 设备 节点 
































1 fxls847101e ( 

2 compatible - "fsl,fx1s8471"; 
B reg = <0xle>; 

4 position = <0>; 

5 interrupt-parent = <&gpio5>; 
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6 interrupts = «0 8»; 
7 


fx1s8471 是 NXP 官方 的 6ULL 开发 板 上 的 一 个 磁力 计 世 片 ，gls8471 有 一 个 中 断 引 脚 链 接 
到 了 LMX6ULL 的 SNVS TAMPERO 因 脚 上 ， 这 个 引 脚 可 以 复 用 为 GPIO5S IO00。 

第 5 1T, interrupt-parent 属性 设置 中 断 控制 器 ， 这 里 使 用 gpio5 作为 中 断 控 制 器 。 

第 6 行 ，interrupts 设置 中 断 信 息 ，0 表示 GPIOS IO00，8 表示 低 电 平 触发 。 

简单 总 结 一 下 与 中 断 有 关 的 设备 树 属性 信息 : 

QD)、#interrupt-cells， 指 定 中 断 源 的 信息 cells 个 数 。 

包 、interrupt-controller， 表 示 当 前 节点 为 中 断 控制 器 。 

(3)、interrupts， 指 定 中 断 号 ， 触 发 方式 等 。 

由 、interrupt-parent， 指 定 父 中 断 ， 也 就 是 中 断 控制 器 。 





















































51.1.4. 获取 中 断 号 


编写 驱动 的 时 候 需 要 用 到 中 断 号 ， 我 们 用 到 中 断 号 ， 中 断 信息 已 经 写 到 了 设备 树 里 面 ， 因 
此 可 以 通过 irq_of parse and map 函数 从 interupts 属性 中 提取 到 对 应 的 设备 号 , 函数 原型 如 下 : 


unsigned intirq of parse and map(struct device node *dev, 














int index) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
dev: 设备 节点 。 
index: 索引 号 ，interrupts 属性 可 能 包含 多 条 中 断 信息 ， 通 过 index 指定 要 获取 的 信息 。 
返回 值 : 中 断 号 。 
如 果 使 用 GPIO 的 话 ， 可 以 使 用 gpio to irq 函数 来 获取 gpio 对 应 的 中 断 号 ， 函 数 原型 如 


























int gplo to irq(unsigned int gpio) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

gpio: 要 获取 的 GPIO 编号 。 

返回 值 : GPIO 对 应 的 中 断 号 中 断 号 。 


51.2. 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实 验 硬 件 原 理 图 参考 15.2 小 节 即 可 。 


51.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 13_irq。 

本 章 实验 我 们 驱动 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 KEYO 按键 ， 不 过 我 们 采用 中 断 的 方式 ， 
并 且 采 用 定时 器 来 实现 按键 消 拌 ， 应 用 程序 读 取 按 键 值 并 且 通 过 终端 打印 出 来 。 通 过 本 章 我 们 
可 以 学 习 到 Linux 内 核 中 断 的 使 用 方法 ， 以 及 对 Linux 内 核定 时 器 的 回顾 。 


































































































51.3.1 修改 设备 树 文件 


本 章 实 验 使 用 到 了 按键 KEY0， 按 键 KEY0 使 用 中 断 模式 ， 因 此 需要 在 “key” 节 点 下 添加 
断 相 关 属 性 ， 添 加 完成 以 后 的 “key” 节 点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 51.3.1.1 key 节点 信息 












































1 key { 


1213 


LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
2 #address-cells = «i»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-key"; 

5 pinctrl-names = "default"; 

6 pinctrl-0 = <&pinctrl_key>; 

y key-gpio = «&gpiol 18 GPIO ACTIVE LOW»; /* KEYO */ 

8 interrupt-parent = -«&gpiol»; 

9 interrupts = <18 IRQ TYPE EDGE BOTH»; /* FALLING RISING */ 
10 status = "okay"; 

2M Jp 

















第 8 1T, WE interrupt-parent 属性 值 为 “gpio1”， 因 为 KEY0 所 使 用 的 GPIO 为 
GPIOI IO18， 也 就 是 设置 KEY0 的 GPIO 中 断 控制 器 为 gpio1。 

















第 9 行 ， 设 置 interrupts 属性 ， 也 就 是 设置 中 断 源 ， 第 一 个 cells 的 18 表示 GPIOI 组 的 18 





*5 IO. IRQ TYPE EDGE BOTH 定义 在 文件 include/linux/irq.h 中 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 51.3.1.2 中 断 线 状态 


76 enum ( 








Eg IRO TYPE NONE = 0x00000000, 

78 IRO TYPE EDGE RISING = 0x00000001, 

Uo IRO TYPE EDGE FALLING = 0x00000002, 

80 IRO TYPE EDGE BOTH = (IRO TYPE EDGE FALLING | 

IRO TYPE EDGE RISING), 

81 IRO TYPE LEVEL HIGH = 0x00000004, 

82 IRO TYPE LEVEL LOW = 0x00000008, 

83 IRO TYPE LEVEL MASK = (IRO TYPE LEVEL LOW | 








IRO TYPE LEVEL HIGH), 





SOIT 





从 示例 代码 51.3.1.2 中 可 以 看 出 ,IRQ_TYPE EDGE BOTH 表示 上 升 沿 和 下 降 沿 同时 有 效 ， 





相当 于 KEYO 按 下 和 释放 都 会 触发 中 断 。 














设备 树 编写 完成 以 后 使 用 “make dtbs ”命令 重新 编译 设备 树 ， 然 后 使 用 新 编 启 














imx6ull-alientek-emmc.dtb 文件 启动 Linux 系统 。 


51.3.2 按键 中 断 驱 动 程序 编写 
































来 的 





c [| 
^L 


新 建 名 为 “13_irq” 的 文件 夹 ， 然 后 在 13 irq 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 











“imx6uirq”。 工程 创建 好 以 后 新 建 imx6uirq.c 文件 ， 在 imx6uirq.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 











示例 代码 51.3.2.1 imx6uirq.c 文件 代码 
#include <linux/types.h> 
finclude «linux/kernel.h» 
finclude «linux/delay.h» 
finclude «linux/ide.h» 
finclude «linux/init.h» 


#include <linux/module.h> 


SIM Cn so S 


#include <linux/errno.h> 
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8  £include «linux/gpio.h» 


9  £$include «linux/cdev.h» 

10 #include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of.h» 

12 #include «linux/of address.h» 

13 d4include «linux/of gpio.h» 

14 d4include «linux/semaphore.h» 

15 #include «linux/timer.h» 

16 sd4include «linux/of irq.h» 

17 sd4include «linux/irq.h» 

18 #include «asm/mach/map.h» 

19 #include «asm/uaccess.h» 

20 #include «asm/io.h» 

2i J[RCKCKCKCkCkCk Ck Ck kk kk Ck Ck Ck Ck kk kk kk Ck Ck Ck Sk Sk Sk kk kc k Ck ck kk ck ck ck ckckckck ck ck ck kckckckckck ck ck ck ck kokokckckok 
22 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
23 文件 名 : imx6uirq.c 

24 dp : 左 忠 凯 

25 版 本 O 




















26 描述 : Linux 中 断 驱 动 实验 

2 2098 

28 iex : www.openedv.com 

29 BE : 初版 V1.0 2019/7/26 左 忠 凯 创 建 

30 KOKCKCKCKCk KCkck k kc k k kc k Ck kCk ck kk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ck ckck kc kk k kk f 
31 d4define IMX6UIRQ CNT i /* 设备 号 个 数 */ 
32 #define IMXG6UIRQ NAME "imx6uirq" /* 名 字 */ 
33 4define KEYOVALUE 0x01 /* KEYO 按键 值 a 
34 #define INVAKEY OXFF /* 无 效 的 按键 值 */ 
35 4define KEY. NUM i /* 按键 数量 a 
36 


37 /* 中 断 ro 描述 结构 体 */ 
38 struct irg keydesc í 





39 int gpio; I= eate "5 

40 int irqnum; /* 中 断 号 

41 unsigned char value; /* 按键 对 应 的 键 值 ed 

42 char name[10]; /* 名 字 i 

43 irqreturn t (*handler) (int, void *); /* 中 断 服务 函数 */ 
Au DE 

45 


46 /* imx6uirq 设备 结构 体 */ 


47 struct imx6uirq dev{ 


48 dev_t devid; /* 设备 号 wl 
49 SU NCcevilES ces /* cdev */ 
50 struct class *class; [= 2R a 
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5i Ersmu ccce occ /* 设备 wl 

52 int major; /* 主 设备 号 wy 

53 ne maor} /* 次 设备 号 2 

54 struct device node *nd; /* 设备 节点 y 

55 atomic t keyvalue; /* 有 效 的 按键 键 值 i 

56 atomic t releasekey; /* 标记 是 否 完 成 一 次 完成 的 按键 */ 

57 struct timer list timer; /* $E X Menr / 

58 struct irq keydesc irqkeydesc[KEY NUM]; /* 按键 描述 数组 */ 
59 unsigned char curkeynum; /* 当前 的 按键 号 */ 
60 }; 

61 

62 struct imx6uirq dev imx6uirq;  /* irq Ww% */ 

63 

64 /* Qdescription : 中 断 服 务 函 数 ， 开 启 定 时 器 ， 延 时 10ms, 

65 è 定时 占用 于 按键 消 拌 。 

66  * @param - irq : 中 有 断 号 

67  * Qparam - dev id : 设备 结构 。 

68  * @return : 中 断 执 行 结 

69 


70 static irqreturn t keyO handler(int irq, void *dev id) 
qu 


T8 struct imx6uirq dev *dev = (struct imxó6uirq dev *)dev id; 
TS) 

74 dev-»curkeynum = 0; 

T5 dev->timer.data = (volatile long)dev_id; 

76 mod timer(&dev-»timer, jiffies + msecs to jiffies(!0)); 
3 return IRQ RETVAL(IRO HANDLED); 

TS D 

YS) 

80 /* @description : 定时 器 服务 函数 ， 用 于 按键 消 拌 ， 定 时 器 到 了 以 后 
81 * 再 次 读 取 按 键 值 ， 如 果 按 键 还 是 处 于 按 下 状态 就 表示 按键 有 效 。 
82  * @param - arg  : 设备 结构 变量 

83  * Qreturn 8 无 

84  */ 

85 void timer function(unsigned long arg) 

Sot 

87 unsigned char value; 

88 unsigned char num; 

89 struct irq keydesc *keydesc; 

90 struct imx6uirq dev *dev = (struct imx6uirq dev *)arg; 
el 

92 num = dev-»curkeynum; 

99: keydesc = &dev->irqkeydesc[num]; 
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94 

95 value = gpio_get_value (keydesc->gpio); /* 读 取 ro fü */ 

96 if(value == O)( /* REPE s 

97 atomic set(&dev-»keyvalue, keydesc-»value); 

98 ) 

99 else( /* 按键 松 开 x 

100 atomic set(&dev-»keyvalue, 0x80 | keydesc-»value); 

mon atomic, set(&dev-»releasekey, 1); /* 标记 松 开 按键 */ 

102 ) 

103 ) 

104 

dH. yes 

106 * Qdescription  : 按键 Io 初始 化 

107 * QGparam 8 JE 

108 * Greturn 8 3E 

Jg. sey 

hom seatne Ine keyion rnit (vord) 

dx 4i 

2 unsigned char i = 0; 

abore char name[10]; 

114 int ret 2 0; 

wS 

LS imx6uirq.nd = of find node by path("/key"); 

IST, if (imx6uirg.ndz- NULL)( 

wg printk("key node not find!NrNin"); 

TH return -EINVAL; 

120 ) 

12a 

122 /* 提取 GPIO */ 

T23 for (i2 0; i « KEY NUM; EE) 

124 imx6uirq.irgkeydesc[i].gpio = of get named gpio(imxó6uirq.nd, 
"key-gpio", i); 

125 if (imx6uirq.irgkeydesc[i].gpio « 0) ( 

T26 printk (cante get ey oe en 

21273) ) 

128 ) 

129 

130 /* 初始 化 key 所 使 用 的 To， 并 且 设 置 成 中 断 模式 */ 

PSH for (1 = 0; i < KEY NUM; itt) ( 

JESPZ memset (imx6uirq.irgkeydesc[i].name, 0, sizeof(name)); 

sie Sprintf(imx6uirqg.irqkeydesc[i].name, "KEYZ2d", i); 

134 gpio request(imxóuirg.irgkeydesc[i].gpio, name); 

W5 gpio_direction_input (imx6uirq.irqkeydesc[i].gpio); 
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136 imx6uirq.irqkeydesc[i].irqgnum = irq of parse and map( 





imx6uirqg.nd, i); 





137 $if O0 
138 imx6uirq.irqkeydesc[i].irqgnum = gpio to irqd( 
imx6uirq.irgkeydesc[i]l.gpio); 
139 £endif 
140 printk("key$d:gpio-$d, irqnum=%d\r\n",i, 
imx6uirq.irqgkeydesc[i]l.gpio, 

141 imx6uirq.irqkeydesc[i].irgnum); 

142 ) 

143 /* 申请 中 断 */ 

144 imx6uirq.irqgkeydesc[0].handler = keyO handler; 

145 imx6uirq.irqkeydesc[0].value = KEYOVALUE; 

146 

147 for (i = 0; i < KEY NUM; i++) ( 

148 ret = request irq(imx6uirq.irgkeydesc[i].irgnum, 
imx6uirq.irgkeydesc[i].handler, 
IRQF TRIGGER FALLING|IRQF TRIGGER RISING, 
imx6uirq.irgkeydesc[i].name, &imxó6uirqg); 

149 if(ret < O)( 

150 printk("irq $d request failed!\r\n", 

imx6uirq.irgkeydesc[i].irgnum); 

absit return -EFAULT; 

152 } 

LSS) } 

154 

155 /* 创建 定时 器 */ 

156 init_timer (&imx6uirq.timer); 

157 imx6uirq.timer.function - timer function; 

158 return 0; 

1059) 

160 

ioa es 

162 * Qdescription : 打开 设备 


163 * Qparam - inode: 传递 给 驱动 的 inode 
164 * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 Private data 的 成 员 变 量 





165 * 一 般 在 open JE Tf private data 指向 设备 结构 体 。 
166 * Qreturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 
E wa 


168 static int imx6uirqg open(struct inode *inode, struct file *filp) 
169 ( 

37/10) filp-»private data = &imx6uirq; /* 设置 私有 数据 */ 

3E return 0; 
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iw 

TS 

7A 

175 * @description : 从 设备 读 取 数据 

176  * (param - filp: 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 





177  * 8param - buf : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 

TS * @param - cnt : 要 读 取 的 数据 长 度 

179  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

180  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 
38d - 


182 static ssize t imx6uirq read(struct file *filp, char X user *buf, 











si zelt ent, Tore E OEE) 


Tesi 

184 intiret = 0 

185 unsigned char keyvalue - 0; 

186 unsigned char releasekey = 0; 

187 struct imx6uirq dev *dev = (struct imxó6uirq dev *) 
filp-»private data; 

188 

18/9 keyvalue = atomic read(&dev-»keyvalue); 

190 releasekey = atomic read(&dev-»releasekey); 

JL 

192 if (releasekey) ( /* 有 按键 按 下 ir 

193 if (keyvalue & 0x80) { 

194 keyvalue &= ~0x80; 

T95 ret = copy to user(buf, &keyvalue, sizeof(keyvalue)); 

196 ) else ( 

TN goto data_error; 

T98 } 

TIS atomic_set (&dev->releasekey, 0); /* 按 下 标志 清 零 */ 

200 ) else ( 

PON goto data error; 

202 ) 

203 return 0; 

204 

205 data error: 

206 return -EINVAL; 

ZO) 

208 

209 /* 设备 操作 函数 */ 

0 statrie steruee rile operations imxó6uirg tops = 

2a .owner = THIS MODULE, 

ZU. .open = imxóuirq open, 
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21S) .read = imxó6uirq read, 

ula jue 

205 

2G e 

217 * Q8description  : 驱动 入 口 函数 

218 * Gparam 8 JE 

219 * Qreturn 8 3E 

Z2 wp 

ZZ caele sho . alui GLEVE abeunte (euet eb 

222 | 

223 /* 1. 构建 设备 号 */ 

224 if (imx6uirq.major) ( 

225 imx6uirq.devid = MKDEV(imx6uirq.major, 0); 

226 register chrdev region(imx6uirq.devid, IMX6UIRQ CNT, 
IMX6UIRQ NAME); 

2/27] ) eise { 

2:255 alloc chrdev region(&imx6uirq.devid, 0, IMX6UIRQ CNT, 
IMX6UIRQ NAME); 

229 imx6uirq.major = MAJOR (imx6uirq.devid); 

230 imx6uirq.minor = MINOR (imx6uirq.devid); 

ION ) 

292 

233 /* 2. HEP A */ 

234 cdev init(&imx6uirq.cdev, &imx6uirqg fops); 

235 cdev add(&imx6uirq.cdev, imxó6uirq.devid, IMX6UIRQ CNT); 

236 

2:37 /* 3、 创 建 类 af 

238 imx6uirq.class = class create(THIS MODULE, IMX6UIRQ NAME); 

2:39 if (IS ERR(imx6uirq.class)) ( 

240 return PTR ERR(imx6uirq.class); 

e ) 

242 

243 /* 4、 创 建设 备 

244 imx6uirq.device = device create(imxó6uirq.class, NULL, 

imx6uirq.devid, NULL, IMX6UIRQ NAME); 

245 if (IS ERR(imx6uirq.device)) ( 

246 return PTR ERR(imxó6uirq.device); 

247 ) 

248 

249 /* 5. 始 化 按键 i 

250 atomic set(&imx6uirq.keyvalue, INVAKEY); 

251 atomic_set (&imx6uirq.releasekey, 0); 

252 keyio init(); 
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2159 return 0; 

254 ) 

255 

25S /A 

257 * Q8description  : 驱动 出 口 函 数 

258 * eram 3 JE 

259 * @return 8 JE 

2G 

261 static void X exit imxóuirq exit (void) 

262 ( 

263 unsigned i = 0; 

264 /* 删除 定时 器 */ 

265 del timer sync(&imxóuirq.timer); 

266 

267 /* OREL */ 

268 for (i = 0; i < KEY NUM; i++) ( 

269 free irq(imx6uirq.irqkeydesc[i].irgnum, &imxó6uirq); 
270 ) 

ZA cdev del(&imxó6uirq.cdev); 

272 unregister chrdev region(imx6uirq.devid, IMX6UIRQ CNT); 
DURS device destroy(imx6uirq.class, imx6uirg.devid); 

274 class destroy(imxó6uirg.class); 

253 

276 

277 module init(imxóuirq init); 


2 
2 
Z 


78 module_exit (imx6uirq_exit); 
79 MODULE LICENSE("GPL"); 
80 MODULE AUTHOR("zuozhongkai"); 
第 38-43 fT. 结构 体 irq_keydesc 为 按键 的 中 断 描述 结构 体 , gpio 为 按键 GPIO 编号 , irgnum 












































为 按键 IO 对 应 的 中 断 号 ，value 为 按键 对 应 的 键 值 ，name 为 按键 名 字 ，handler 为 按键 中 断 服 
务 函 数 。 使 用 irq_keydesc 结构 体 即 可 描述 一 个 按键 中 断 。 


A 


第 56 行 的 releasekey 表示 按键 是 否 被 释放 ， 如 果 按 键 被 释放 表示 发 生 了 一 次 完整 的 按键 过 程 。 


-o 




















第 47-60 fT. 结构 体 imx6uirq. dev 为 本 例 程 设 备 结构 体 , 第 55 行 的 keyvalue 保存 按键 值 ， 





























57 行 的 timer 为 按键 消 拌 定时 器 ， 使 用 定时 器 进行 按键 消 抖 的 原理 已 经 在 19.1 小 节 讲 解 过 
。 第 58 行 的 数组 irqkeydesc 为 按键 信息 数组 ， 数 组 元 素 个 数 就 是 开发 板 上 的 按键 个 数 ， 























LMX6U-ALIPHA 开发 板 上 只 有 一 个 按键 ， 因 此 irqkeydesc 数组 只 有 一 个 元 素 。 第 59 行 的 
curkeynum 表示 当前 按键 。 








第 62 行 ， 定 义 设备 结构 体 变 量 imx6uirq。 
第 70—78 行 ，key0_handler 函数 ， 按 键 KEY0 中 断 处 理 函 数 ， 参 数 dev id 为 设备 结构 体 ， 











也 就 是 imx6uirq. $ 74 行 设置 curkeynum=0， 表 示 当 前 按键 为 KEY0， 第 76 行使 用 mod timer 


函数 启动 定时 器 ， 和 定时 器 周期 为 10ms。 








第 85-103, timer function 函数 ， 定 时 器 定时 处 理 函 数 ， 参 数 arg 是 设备 结构 体 ， 也 就 是 











imx6uirq， 在 此 函数 中 读 取 按键 值 。 第 95 行 通过 gpio_get value 函数 读 取 按 键 值 。 如 果 为 0 的 
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x 








话 就 表示 按键 被 按 下 去 了 , 按 下 去 的 话 就 设置 imx6uirq 结构 体 的 keyvalue 成 员 变 量 为 按键 的 键 





























值 ,比如 KEY0 按键 的 话 按键 值 就 是 KEYOVALUE=0。 如 果 按 键 值 为 1 的 话 表示 按键 被 释放 了 ， 


按键 释放 了 的 话 

















就 将 imx6 




















uirq 结构 体 的 keyvalue 成 员 变 量 的 最 高 位 置 1， 表 示 按 键 值 有 效 ， 也 








就 是 将 keyvalue 与 0x80 进行 或 运算 ， 表 示 按 键 松 开 了 ， 并 且 设 置 imx6uirq 结构 体 的 releasekey 











成 员 变量 为 1， 表 示 按 键 释 放 ， 一 次 有 效 的 按键 过 程 发 生 。 

第 110~159 行 , keyio_init 函数 , 按键 IO 初始 化 函数 , 在 驱动 入 口 函 数 里 面 会 调用 keyio init 
来 初始 化 按键 IO。 第 131-142 行 轮流 初始 化 所 有 的 按键 ， 包 括 申 请 IO、 设 置 IO 为 输入 模式 、 
从 设备 树 中 获取 IO 的 中 断 号 等 等 。 第 136 行 通 过 irq_ of parse and. map 函数 从 设备 树 中 获取 按 
BE IO 对 应 的 中 断 号 。 也 可 以 使 用 gpio to irg 函数 将 某 个 IO 设置 为 中 断 状态 ， 并 且 返 回 其 中 断 








号 。 第 144 和 145 行 设 置 KEYO 按键 对 应 的 按键 中 断 处 理 函 数 为 key0_handler、KEY0 的 按键 








值 为 KEYOVALUE。 第 14 
IRQF TRIGGER FALLING fll IRQF TRIGGER RISING, 也 就 是 上 升 沿 和 下 降 沿 都 可 以 触发 中 
断 。 最 后 ， 第 156 行 初始 化 定时 器 ， 并 且 设 置 定 时 器 的 定时 处 理 函 数 。 

第 168-172 ÍF, imx6uirq_open 函数， 对 应 应 用 程序 的 open 函数 。 

第 182-207 行 ，imx6uirq_read 函数 ， 对 应 应 用 程序 的 read 函数 。 此 函数 向 应 用 程序 返回 按 
键 值 。 首 先 判断 imx6uirq 结构 体 的 releasekey 成 员 变 量 值 是 否 为 1， 如 果 为 1 的 话 表 示 又 一 次 
否则 的 话 就 直接 返回 -EINVAL。 当 有 按键 事件 发 生 的 话 就 要 向 应 用 程序 发 送 按 














有 效 按键 发 生 ， 








































































































7-153 行 轮流 调用 request_irq 函数 申请 中 断 号 ， 设 置 中 断 触发 模式 为 























































































































键 值 ， 首 先 判断 按键 值 的 最 高 位 是 否 为 1， 如 果 为 1 的 话 就 表示 按键 值 有 效 。 如 果 按 键 值 有 效 








的 话 就 将 最 高 位 ; 














第 210~214 行 ， 
第 221-253 fT, Y 
keyvalue 和 releasekey, $ 
第 261-275 íF, Y 
































青 除 ， 得 到 真实 的 按键 值 ， 然 后 通过 copy to user 函数 返回 给 应 用 程序 。 向 应 
用 程序 发 送 按键 值 完 成 以 后 就 将 imx6uirq 结构 体 的 releasekey 成 员 变 量 清 零 ， 准 备 下 一 次 按键 




















按键 中 断 驱 动 操 作 函 数 集 imx6uirq fops。 
区 动 入 口 函 数 ， 第 250 和 251 行 分 别 初始 化 imx6uirq 结构 体 中 的 原子 变量 

















252 行 调用 elo init 函数 初始 化 按键 所 使 用 的 IO。 








区 动 出 口 函数 ， 第 265 行 调用 del timer sync 函数 删除 定时 器 ， 第 268~070 





行 轮流 释放 申请 的 所 有 按键 中 断 。 


51.3.3 编写 测试 APP 


测试 APP 要 实现 的 内 容 很 简单 ， 通 过 不 断 的 读 取 /dewimx6uirq 文件 来 获取 按键 值 ， 当 按键 

















按 下 以 后 就 会 将 获取 到 的 按键 值 输出 在 终端 上 , 新 建 名 为 imx6uirqApp.c 的 文件 , 然后 输入 如 下 


所 示 内 容 : 


#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


#include 


KO E COSE TE CY CETTE CIN RE 


cl 


"Uni SEd. 





示例 代码 51.3.3.1 imx6uirqApp.c 文件 代码 


h” 


"sys/types.h" 


"sys/sta 
EEDE LMA 
vsec 


Veste ae aba 1 


Ec lap 


ad 





gu 


wala a soe AES c lat 


J[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kCkCkCkCKCkCk kk k kk KC kCkCkCk C kCk ck kCk ck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 


10 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 





11 文件 名 


: imx6uirgApp.c 
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12 fEXé : 左 忠 凯 

13 版 本 v0 

14 描述 : 定时 器 测试 应 用 程序 

15 其 他 : 

16 使 用 方法 : ./imx6uirgqApp /dev/imx6uirq 打开 测试 App 
17 VS : www.openedv.com 

18 Eb 初版 V1.0 2019/7/26 左 忠 凯 创建 

19 Xo Kok KK KIKI KOKOKOKOKOKOKCKOIOKO KICK KIKI KOICKC KIC KCKOIC KIKI KOKOKOKOKOKGKOKGIOKGKOKGKGKGKGKGKGK C / 
20 

Zu Je 

22 * Qdescription : main 主 程序 

23 * Q8param - argc  : argv wd TA 

24 * Qparam - argv : 具体 参数 

25 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

PINE 

27 int main(int argc, char *argv[]) 

DISSE 

29 aawe celp 

30 int ret = 0; 

n char *filename; 

32 

E if (argc != 2) ( 

34 printf("Error Usage!Nrin"); 

25 return -1; 

36 } 

E 

38 filename = argv[!]; 

ES fd - open(filename, O RDWR); 

40 if (fd <0) { 

41 printf("Can't open file %s\r\n", filename); 
42 return -l; 

43 } 

44 

45 while (1) { 

46 ret = read(fd, &data, sizeof(data)); 

47 if (ret « 0) ( /* 数据 读 取 错 误 或 者 无 效 */ 
48 

49 ) else ( /* 数据 读 取 正 确 = 
50 if (data) /* 读 取 到 数据 ay 
Sl printf ("key value = %#X\r\n", data); 
52 ) 

53} 


54 close(fd); 
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55 return ret; 
56 ] 

第 45-53 行 的 while 循环 用 于 不 断 的 读 取 按 键 值 ， 如 果 读 取 到 有 效 的 按键 值 就 将 其 输出 到 
终端 上 。 



































51.4 运行 测试 
51.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 imx6uirq.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 51.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 




















rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


4 obj-m := imxóuirq.o 
Ii elean: 
12 S$(MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (CURRENT_PATH) clean 





第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 imx6uirq.o。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “imx6uirq.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 imx6uirqApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc imx6uirqApp.c -o imx6uirqApp 


编译 成 功 以 后 就 会 生成 imx6uirqA pp 这 个 应 用 程序 。 











51.4.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 imx6uirqko 和 imx6uirqApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 imx6uirq.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe imx6uirq.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 可 以 通过 查看 /proc/interrupts 文件 来 检查 一 下 对 应 的 中 断 有 没有 被 注册 
上 ， 输 入 如 下 命令 : 
cat /proc/interrupts 


结果 如 图 51.4.2.1 所 示 : 
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ee n # cat /proc/interrupts 
CPU 







16: 44744 GPC 55 Level i.MX Timer Tick 
18: 405 GPC 26 Level 2020000.serial 
19: j GPC es Leve] sas KEY0 中 断 


171: 0 gpio-mxc 4 Edge ee ee net 
51.4.2.1 proc/interrupts 文件 内 容 
从 图 51.4.2.1 可 以 看 出 imx6uirq.c 驱动 文件 里 面 的 KEYO 中 断 已 经 存在 了 ， 触 发 方式 为 跳 
边沿 (Edge)， 中 断 号 为 49。 
接 下 来 使 用 如 下 命令 来 测试 中 断 : 
.imxouirqApp /dev/imx6uirq 
按 下 开发 板 上 的 KEY0 键 ， 终 端 就 会 输出 按键 值 ， 如 图 51.4.2.2 所 示 : 

















Mies en rai 1.15 # ./imx6uirgApp /dev/imx6uirq 
key value = 0X1 


key value = 0X1 
key value = OX1 
key value = 0X1 
key value = 0x1 
key value = OX1 
key value = 0X1 





图 51.4.2.2 读 取 到 的 按键 值 
从 图 51.4.2.2 可 以 看 出 ， 按 键 值 获取 成 功 ， 并 且 不 会 有 按键 抖动 导致 的 误 判 发 生 ， 说 明 按 
键 消 抖 工作 正常 。 如 果 要 利 载 驱动 的 话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod imx6uirq.ko 
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第 五 十 二 章 Linux 阻塞 和 非 阻塞 IO 实验 





阻塞 和 非 阻塞 IO 是 Linux 驱动 开发 里 面 很 常见 的 两 种 设备 访问 模式 ， 在 编写 驱动 的 时 候 
一 定 要 考虑 到 阻塞 和 非 阻塞 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 阻塞 和 非 阻 塞 IJO， 以 及 如 何在 驱动 程序 中 
处 理 阻塞 与 非 阻 塞 ， 如 何在 驱动 程序 使 用 等 待 队 列 和 poll 机 制 。 






































1226 


LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


52.1 阻塞 和 非 阻 塞 IO 


52.1.1. 阻塞 和 非 阻塞 简介 


这 里 的 “IO” 并 不 是 我 们 学 习 STM32 或 者 其 他 单片机 的 时 候 所 说 的 “GPIO”( 也 就 是 引 脚 )。 
这 里 的 TO 指 的 是 Input/Output, 也 就 是 输入 /输出 ， 是 应 用 程序 对 驱动 设备 的 输入 /输出 操作 。 当 
应 用 程序 对 设备 驱动 进行 操作 的 时 候 , 如 果 不 能 获取 到 设备 资源 , 那么 阻塞 式 IO 就 会 将 应 用 程 
序 对 应 的 线程 挂 起 ， 直 到 设备 资源 可 以 才 做 为 止 。 对 于 非 阻塞 IO， 应 用 程序 对 应 的 线程 不 会 挂 
起 ， 它 要 么 一 直 轮 询 等 待 ， 直 到 设备 资源 可 以 使 用 ， 要 么 就 直接 放弃 。 阻 塞 式 IO 如 图 52.1.1.1 
所 示 : 






























































用 户 态 























(e read() ! ! ~ 
函数 从 驱动 读 取 数据 -------- >i 设备 不 可 用 
1 1 T 
s EE 
应 用 程序 < 后 设备 

! 
"E. 
从 驱动 中 读 取 到 的 数据 号 -------- | 设备 可 | 

Ne ' ' A 


























图 52.1.1.1. 阻塞 IO 访问 示意 图 。 

图 52.1.1.1 中 应 用 程序 调用 read. 函数 从 设备 中 读 取 数据 ， 当 设备 不 可 用 或 数据 未 准备 好 的 
时 候 就 会 进入 到 休 眼 态 。 等 设备 可 用 的 时 候 就 会 从 休眠 态 唤醒 ， 然 后 从 设备 中 读 取 数据 返回 给 
应 用 程序 。 非 阻塞 IO 如 图 52.1.2 所 示 : 




























































































用 户 态 | ET 

7 read () ' ' ~ 
函数 从 了 驱动 读 取 数 据 -~------- 和 ,设备 不 可 用 

BERE £o ore re 1- 
Y z 
继续 重新 读 取 数据 F------- >: 设备 个 可 用 、 
应 用 程序 < 错误 码 — Y > 设备 

aco oat !-------- 基 设备 不 可 

从 驱动 中 谈 取 到 的 数据 专 -------- 设备 可 用 





图 52.1.1.2 非 阻 塞 IO 访问 示意 图 
从 图 52.1.1.2 可 以 看 出 ， 应 用 程序 使 用 非 阻塞 访问 方式 从 设备 读 取 数据 ， 当 设备 不 可 用 或 
数据 未 准备 好 的 时 候 会 立即 向 内 核 返 回 一 个 错误 码 ， 表 示 数 据 读 取 失 败 。 应 用 程序 会 再 次 重新 
读 取 数 据 ， 这 样 一 直 往 复 循环 ， 直 到 数据 读 取 成 功 。 
应 用 程序 可 以 使 用 如 下 所 示 示 例 代码 来 实现 阻塞 访问 : 
示例 代码 52.1.1.1 应 用 程序 阻塞 读 取 数 据 






































amc 

2 int data - 0; 

8 

4 fd = open("/dev/xxx dev", O RDWR); /* 阻塞 方式 打开 */ 
5 ret = read(fd, &data, sizeof(data)); /* 读 取 数据 ^f 
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从 示例 代码 52.1.1.1 可 以 看 出 ， 对 于 设备 驱动 文件 的 默认 读 取 方式 就 是 阻塞 式 的 ， 所 以 我 
们 前 面 所 有 的 例 程 测试 APP 都 是 采用 阻塞 IO 。 
如 果 应 用 程序 要 采用 非 阻 塞 的 方式 来 访问 驱动 设备 文件 ， 可 以 使 用 如 下 所 示 代 码 ; 
示例 代码 52.1.1.2 应 用 程序 非 阻 塞 读 取 数 据 



































TEL ESG 
int data = 0; 


fd = open("/dev/xxx dev", O_RDWR | O NONBLOCK); /* IERE AFIA */ 
ret - read(fd, &data, sizeof(data)); /* 读 取 数据 */ 

第 4 行使 用 open 函数 打开 “/dev/xxx_dev” 设 备 文件 的 时 候 添 加 了 参数 “O_NONBLOCK”， 
表示 以 非 阻塞 方式 打开 设备 ， 这 样 从 设备 中 读 取 数 据 的 时 候 就 是 非 阻 塞 方式 的 了 。 


Gr tL DI 二 























52.1.2. 等 待 队 列 


1、 等 待 队列 头 

阻塞 访问 最 大 的 好 处 就 是 当 设 备 文 件 不 可 操作 的 时 候 进 程 可 以 进入 休眠 态 ， 这 样 可 以 将 
CPU 资源 让 出 来 。 但 是 ， 当 设备 文件 可 以 操作 的 时 候 就 必须 唤醒 进程 ， 一 般 在 中 断 函 数 里 面 完 
成 唤醒 工作 。Linux 内 核 提 供 了 等 待 队列 (wait queue) 来 实现 阻塞 进程 的 唤醒 工作 ， 如 果 我 们 要 
在 驱动 中 使 用 等 待 队 列 ， 必 须 创 建 并 初始 化 一 个 等 待 队列 头 ， 等 待 队列 头 使 用 结构 体 
wait queue head ft 表 示 ,，wait queue head t 结构 体 定义 在 文件 include/linux/wait.h 中 , 结构 体内 
容 如 下 所 示 : 

































































示例 代码 52.1.2.1 wait queue head t 结构 体 


SBOP Suuee wait queue head { 





40 spinlock t lock; 
dust ligt cac task listy 
22 Bg 
43 typedef struct wait queue head wait queue head t; 

定义 好 等 待 队列 头 以 后 需要 初始 化 ， 使 数 init waitqueue head 函数 初始 化 等 待 队列 头 ， 函 
数 原型 如 下 : 

void init waitqueue head(wait queue head t *q) 

参数 q 就 是 要 初始 化 的 等 待 队列 头 。 

也 可 以 使 用 宏 DECLARE WAIT QUEUE HEAD 来 一 次 性 完成 等 待 队列 头 的 定义 的 初始 
化 。 

2、 等 待 队列 项 

等 待 队列 头 就 是 一 个 等 待 队列 的 头 部 ， 每 个 访问 设备 的 进程 都 是 一 个 队列 项 ， 当 设备 不 可 
用 的 时 候 就 要 将 这 些 进程 对 应 的 等 待 队列 项 添加 到 等 待 队列 里 面 。 结 构 体 wait queue t 表示 等 
待 队列 项 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 






























































示例 代码 52.1.2.2 wait queue t 结构 体 


struct _ wait queue ( 





unsigned int flags; 
void *private; 
wait queue func t func; 
struct list head tec latsgep 
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); 

typedef struct _ wait queue wait queue t; 
使 用 宏 DECLARE WAITQUEUE 定义 并 初始 化 一 个 等 待 队列 项 ， 宏 的 内 容 如 下 : 
DECLARE WAITQUEUE(name, tsk) 
name 就 是 等 待 队 列 项 的 名 字 ，tsk 表示 这 个 等 待 队列 项 属于 哪个 任务 (进程 )， 一 般 设置 为 








current, Æ Linux 内 核 中 current 相当 于 一 个 全 局 变量 ， 表 示 当 前 进程 。 因 此 安 
DECLARE WAITQUEUE 就 是 给 当前 正在 运行 的 进程 创建 并 初始 化 了 一 个 等 待 队列 项 。 

3、 将 队列 项 添加 / 移 除 等 待 队列 头 

当 设 备 不 可 访问 的 时 候 就 需要 将 进程 对 应 的 等 待 队列 项 添加 到 前 面 创建 的 等 待 队 列 头 中 ， 
只 有 添加 到 等 待 队列 头 中 以 后 进程 才能 进入 休 眼 态 。 当 设备 可 以 访问 以 后 再 将 进程 对 应 的 等 待 
队列 项 从 等 待 队列 头 中 移 除 即 可 ， 等 待 队列 项 添加 API 函数 如 下 : 


void add wait queue(wait queue head t — *q, 



































wait queue t *wait) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
q: 等 待 队列 项 要 加 入 的 等 待 队列 头 。 
wait: 要 加 入 的 等 待 队列 项 。 
返回 值 : 无 。 
等 待 队列 项 移 除 API 函数 如 下 : 
void remove wait queue(wait queue head t — *q, 
wait queue t *wait) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
q: 要 删除 的 等 待 队列 项 所 处 的 等 待 队 列 头 。 
wait: 要 删除 的 等 待 队列 项 。 
返回 值 : 无 。 
4、 等 待 唤醒 
当 设 备 可 以 使 用 的 时 候 就 要 唤醒 进入 休眠 态 的 进程 ， 唤 醒 可 以 使 用 如 下 两 个 函数 : 


void wake up(wait queue head t *q) 


























void wake up interruptible(wait queue head t *q) 

参数 q 就 是 要 唤醒 的 等 待 队列 头 ， 这 两 个 函数 会 将 这 个 等 待 队列 头 中 的 所 有 进程 都 唤醒 。 
wake up 函数 可 以 唤醒 处 于 TASK INTERRUPTIBLE 和 TASK UNINTERRUPTIBLE 状态 的 进 
程 ， 而 wake up interruptible 函数 只 能 唤醒 处 于 TASK _INTERRUPTIBLE 状态 的 进程 。 

5、 等 待 事件 

除了 主动 唤醒 以 外 ， 也 可 以 设置 等 竺 队列 等 待 某 个 事件 ， 当 这 个 事件 满足 以 后 就 自动 唤醒 
等 待 队列 中 的 进程 ， 和 等 待 事件 有 关 的 API 函数 如 表 52.1.2.1 所 示 : 






































等 待 以 wd 为 等 待 队列 头 的 等 待 队列 被 唤醒 ， 前 
» 提 是 condition 条 件 必 须 满足 (为 真 )， 否 则 一 直 阻 
wait event(wq, condition) m 


塞 。 此 函数 会 将 进程 设置 为 
TASK UNINTERRUPTIBLE 状态 

功能 和 wait event 类 似 ， 但 是 此 函数 可 以 添加 超 
时 时 间 ， 以 jiffies 为 单位 。 此 函数 有 返回 值 ， 如 


























wait event timeout(wq, condition, timeout) 
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表示 超时 时 间 到 ， 而 且 condition 
为 假 。 为 1 的 话 表 示 condition 为 真 ， 也 就 是 条 








wait event interruptible(wq, condition) 


与 wait event 函数 类 似 ， 但 是 此 函数 将 进程 设置 
为 TASK INTERRUPTIBLE， 就 是 可 以 被 信号 打 


















































wait event interruptible timeout(wq, 


condition, timeout) 








Lj wait event timeout 函数 类 似 ， 此 函数 也 将 进 
星 设置 为 TASK INTERRUPTIBLE， 可 以 被 信号 








表 52.1.2.1 等 待 事件 API 函数 


52.1.3. 轮 询 
如 果 用 户 应 用 程序 以 非 阻塞 的 方式 访问 设备 ， 设 备 驱动 程序 就 要 提供 非 阻塞 的 处 理 方式 ， 


也 就 是 轮 询 。poll、epoll 和 select 可 以 用 于 人 处 弄 
查询 设备 是 否 可 以 操作 ， 如 果 可 以 操作 上 
H select、epoll 或 poll 函数 的 时 候 设备 
程序 中 编写 poll 函数 。 我 们 先 来 看 一 





可 以 读 取 ， 只 要 这 些 集合 里 
F 可 以 读 取 。 如 果 没 有 文 伯 





H 


















































4# 




















1, select 函数 





select 函数 原型 如 下 : 

int select(int nfds, 
fd set *readfds, 
fd set *writefds, 
fd set *exceptfds, 


struct timeval *timeout) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
nfds: 要 操作 的 文件 描述 符 个 数 。 




















readfds, writefds 和 exceptfds: 这 三 个 指针 指向 
描述 符 、 需 要 满足 哪些 条 件 等 等 ， 这 三 个 参数 都 是 fd set 类 型 的 ，fd_set 类 型 变量 的 每 一 个 位 
都 代表 了 一 个 文件 描述 符 。readfds 用 于 监视 指定 描述 符 集 的 读 变化 ， 也 就 是 监视 这 些 文件 是 否 
F 可 以 读 取 那么 seclect 就 会 返回 一 个 大 于 0 的 值 表示 文 
F 可 以 读 取 , 那么 就 会 根据 timeout 参数 来 判断 是 否 超时 。 可 以 将 readfs 







































































E 轮 询 ， 应 用 程序 通过 select、epoll 或 poll 函数 来 
从 设备 读 取 或 者 向 设备 写 入 数据 。 当 应 用 程序 调 
序 中 的 poll 函数 就 会 执行 ， 因 此 需要 在 设备 驱动 
的 select. poll 和 epoll 这 三 个 函数 。 












































符 集 合 ， 这 三 个 参数 指明 了 关心 哪些 























有 一 个 文人 

















设置 为 NULL， 表 示 不 关心 任何 文件 的 读 变 化 。writefds 和 readfs 类 似 ， 只 是 writefs 用 于 监视 
这 些 文件 是 否 可 以 进行 写 操 作 。exceptfds 用 于 监视 这 些 文件 的 异常 。 

比如 我 们 现在 要 从 一 个 设备 文件 中 读 取 数据 ， 那 么 就 可 以 定义 一 个 fd set 变量 ， 这 个 变量 
要 传递 给 参数 readfds。 当 我 们 定义 好 一 个 fd_set 变量 以 后 可 以 使 用 如 下 所 示 几 个 宏 进行 操作 : 











void FD ZERO(fd set *set) 

void FD SET(int fd, fd set *set) 
void FD CLR(int fd, fd set *set) 
int FD ISSET(int fd, fd set *set) 


FD ZERO 用 于 将 fd set 变量 的 所 有 位 都 清 夫 





也 就 是 向 fd. set 添加 一 个 文件 描述 符 ， 


变量 的 某 个 位 清 零 ， 也 就 是 将 一 个 文 伯 

































































FD SET 用 于 将 fd set 变量 的 某 个 位 置 1， 
i 是 要 加 入 的 文件 描述 符 .FD_CLR 用 户 将 fd 
F 描 述 符 从 fd_set 中 删除 ， 参 数 fd 就 是 要 删除 的 文件 
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fj. FD ISSET 用 于 测试 fd_set 的 某 个 位 是 否 置 1， 也 就 是 判断 某 个 文件 是 否 可 以 进行 操作 ， 参 























数 fd 就 是 要 判断 的 文件 描述 符 。 
timeout: 超 时 时 间 ， 当 我 们 调用 select 函数 等 待 某 些 文件 描述 符 可 以 设置 超时 时 间 ， 超 时 时 
间 使 用 结构 体 timeval 表示 ， 结 构 体 定义 如 下 所 示 : 


struct timeval { 






































long tv sec; /* 秒 wp 
long tv usec; Fb */ 


E 
当 timeout 为 NULL 的 时 候 就 表示 无 限期 的 等 待 。 
返回 值 : 0， 表 示 的 话 就 表示 超时 发 生 ， 但 是 没有 任何 文件 描述 符 可 以 进行 操作 ; -1， 发 生 
错误 ; 其 他 值 ， 可 以 进行 操作 的 文件 描述 符 个 数 。 
使 用 select 函数 对 某 个 设备 驱动 文件 进行 读 非 阻塞 访问 的 操作 示例 如 下 所 示 ; 
示例 代码 52.1.3.1 select 函数 非 阻 塞 读 访问 示例 













































































1 void main(void) 

ZEE 

3 int ret, fd; /* 要 监视 的 文件 描述 符 sy 
4 fd_set readfds; /* 读 操作 文件 描述 符 集 2 
5 struct timeval timeout; /* 超时 结构 体 EJ 
6 

7 fd = open("dev xxx", O_RDWR | O NONBLOCK); /* 非 阻 塞 式 访问 */ 
8 

9 FD ZERO(&readfds); /* 清除 readfds BW 
10 FD SET(fd, &readfds); /* 将 fa 添加 到 readfds 里 面 */ 
TT 

12 /* 构造 超时 时 间 */ 

TS timeout.tv_sec = 0; 

14 timeout.tv_usec = 500000; /* SS  */ 

LS 

16 ret = select(fd + 1, &readfds, NULL, NULL, &timeout); 
al switch (ret) ( 

18 case 0: /* 超时 wf 

LS printf("timeout!NrNn"); 

20 break; 

2l case -1: /* 错误 wu 

22 Prine (C! yere NENOS); 

29 break; 

24 default: /* 可 以 读 取 数据 */ 

25 if(FD ISSET(fd, &readfds)) ( /* 判断 是 否 为 fa 文件 描述 符 */ 
26 /* 使 用 read 函数 读 取 数据 */ 

227) ) 

28 break; 

259) ) 

30 ) 
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2. poll 函数 
在 单个 线程 中 ，select 函数 能 够 监视 的 文件 描述 符 数量 有 最 大 的 限制 ， 一 般 为 1024， 可 以 


























修改 内 核 将 监视 的 文件 描述 符 数 量 改 大 ,但 是 这 样 会 降低 效率 ! 这 个 时 候 就 可 以 使 用 poll 函数 ， 
poll 函数 本 质 上 和 select 没有 太 大 的 差别 , 但 是 poll 函数 没有 最 大 文件 描述 符 限 制 ，Linux 应 用 
程序 中 poll 函数 原型 如 下 所 示 : 
int poll(struct pollfd *fds, 
nfds t nfds, 
int timeout) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
fds: 要 监视 的 文件 描述 符 集 合 以 及 要 监视 的 事件 ,为 一 个 数组 ， 数 组 元 素 都 是 结构 体 pollfd 
类 型 的 ，pollfd 结构 体 如 下 所 示 : 
struct pollfd ( 
int fd; P 文件 描述 符  */ 
short events; /x 请 求 的 事 价 E 
short revents; /* 返回 的 事 价 en 

































































E 
fd 是 要 监视 的 文件 描述 符 ， 如 果 fd 无 效 的 话 那 么 events 监视 事件 也 就 无 效 ， 并 且 revents 






















































































返回 0。events 是 要 监视 的 事件 ， 可 监视 的 事件 类 型 如 下 所 示 : 
POLLIN 有 数据 可 以 读 取 。 
POLLPRI 有 紧急 的 数据 需要 读 取 。 
POLLOUT 可 以 写 数据 。 
POLLERR 指定 的 文件 描述 符 发 生 错误 。 
POLLHUP 指定 的 文件 描述 符 挂 起 。 
POLLNVAL 无 效 的 请 求 。 


POLLRDNORM 等同 于 POLLIN 

revents 是 返回 参数 ， 也 就 是 返回 的 事件 ， 有 Linux 内 核 设 置 具体 的 返回 事件 。 

nfds: poll 函数 要 监视 的 文件 描述 符 数量 。 

timeout: 超时 时 间 ， 单 位 为 ms。 

返回 值 : 返回 revents 域 中 不 为 0 的 pollfd 结构 体 个 数 ， 也 就 是 发 生 事件 或 错误 的 文件 
符 数 量 ; 0， 超 时 ，-1， 发 生 错误 ， 并 且 设 置 erno 为 错误 类 型 。 

使 用 poll 函数 对 某 个 设备 驱动 文件 进行 读 非 阻塞 访问 的 操作 示例 如 下 所 示 ; 

示例 代码 52.1.3.2 poll 函数 读 非 阻塞 访问 示例 
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1 void main(void) 

21 

3 dmt Det. 

4 into £d: /* 要 监视 的 文件 描述 符 */ 
5 Exec oNIEG CINE GST 

6 

7 fd = open(filename, O_RDWR | O NONBLOCK); /* 非 阻塞 式 访 问 */ 
8 

9 /* HRS */ 

10 fds.fd = fd; 

isi fds.events = POLLIN; /* 监视 数据 是 否 可 以 读 取 */ 
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1:2 


13 ret = poll(&fds, 1, 500);  /* 轮 询 文件 是 否 可 操作 ， 超 时 500ms */ 


14 if (ret) ( /* 数据 有 效 ef 
PS A 
16 /* 读 取 数 据 */ 
man QÉSUASS 
18 i ale As et = 0) 4 /* 超时 =f 
2 
20 ) else if (ret < 0) ( /* 铺 误 a 
2 
22 } 
2o 
3. epoll 函数 
传统 的 selcet 和 poll 函数 都 会 随 着 所 监听 的 fd 数量 的 增加 ， 出 现 效率 低下 的 问题 ， 而 且 
poll 函数 每 次 必须 遍历 所 有 的 描述 符 来 检查 就 绪 的 描述 符 ， 这 个 过 程 很 浪费 时 间 。 为 此 ，epol 
因 运 而 生 ，epoll 就 是 为 处 理 大 并 发 而 准备 的 ， 一 般 常 常 在 网 络 编程 中 使 用 epoll 函数 。 应 用 程 
序 需 要 先 使 用 epoll create 函数 创建 一 个 epoll 句柄 ，epoll_create 函数 原型 如 下 ; 
int epoll create(int size) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
size: 从 Linux2.6.8 开始 此 参数 已 经 没有 意义 了 ， 随 便 填 写 一 个 大 于 0 的 值 就 可 以 。 
返回 值 : epoll 句柄 ， 如 果 为 -1 的 话 表 示 创 建 失败 。 
epoll 句柄 创建 成 功 以 后 使 用 epoll ctl. 函数 向 其 中 添加 要 监视 的 文件 描述 符 以 及 监视 的 事 
TF, epoll ctl 函数 原型 如 下 所 示 : 
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int epoll ctl(int epfd, 
int Op, 
int fd, 


struct epoll event *event) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

epfd: 要 操作 的 epoll 句柄 ， 也 就 是 使 用 epoll create 函数 创建 的 epoll 句柄 。 

op: 表示 要 对 epfd(epoll 句柄 ) 进 行 的 操作 ， 可 以 设置 为 ; 

EPOLL CTL ADD 问 epfd 添加 文件 参数 fd 表示 的 描述 符 。 

EPOLL CTL MOD ”修改 参数 fd 的 event 事件 。 

EPOLL CTL DEL ”从 epfd 中 删除 fd 描述 符 。 

fd: 要 监视 的 文件 描述 符 。 

event: 要 监视 的 事件 类 型 ， 为 epoll_event 结构 体 类 型 指针 ，epoll_event 结构 体 类 型 如 下 所 
ZR: 

struct epoll event ( 


















































uint32 t events; /* epoll 事件 i 
epoll data t data; /* 用 户 数据 Ey 
hs * 
Zi TA epoll event 的 events 成 员 变 量 表 示 要 监视 的 事件 ， 可 选 的 事件 如 下 所 示 : 





EPOLLIN 有 数据 可 以 读 取 。 
EPOLLOUT 可 以 写 数据 。 
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EPOLLPRI 有 紧急 的 数据 需要 读 取 。 

EPOLLERR 指定 的 文件 描述 符 发 生 错误 。 

EPOLLHUP 指定 的 文件 描述 符 挂 起 。 

EPOLLET ”设置 epoll 为 边沿 触发 ， 默 认 触 发 模式 为 水 平 触 

EPOLLONESHOT 一 次 性 的 监视 ， 当 监视 完成 以 后 还 需要 再 
fd 重新 添加 到 epoll 里 面 。 

上 面 这 些 事件 可 以 进行 “或 ”操作 ， 也 就 是 说 可 以 设置 监视 多 个 事件 。 

返回 值 : 0， 成 功 ;， -1， 失 败 ， vm errno 的 值 为 相应 的 错误 码 

一 切 都 设置 好 以 后 应 用 程序 就 可 以 通过 epoll_wait 函数 来 等 待 事件 的 发 生 ， 类 似 select PR 
数 。epoll_wait 函数 原型 如 下 所 示 : 


发 。 
次 监视 某 个 码 ， 那 么 就 需要 将 
































int epoll wait(int epfd, 
struct epoll event *events, 
int maxevents, 
int timeout) 


RE NAER 义 如 下 : 

epfd: 要 等 待 的 epoll。 

events: 指向 epoll event 结构 体 的 数组 ， 当 有 事件 发 生 的 时 候 Linux. 内 核 会 填写 events, 调 
用 者 可 以 根据 events 判断 发 生 了 哪些 事件 。 

maxevents: events 数组 大 小 ， 必 须 大 于 0。 

timeout: 超时 时 间 ， 单 位 为 ms。 

返回 值 ，0， 超 时 ; -1， 错 误 ; 其 他 值 ， 准 备 就 绪 的 文件 描述 符 数 量 。 

epoll Eo 因为 在 这 种 场合 下 select 和 poll 并 不 适合 。 当 
设计 到 的 文件 描述 符 (td) 比 较 少 的 时 候 就 适合 用 selcet 和 poll， 本 章 我 们 就 使 用 sellect 和 poll 这 
两 个 函数 。 













































































52.1.4 Linux 驱动 下 的 poll 操作 函数 


当 应 用 程序 调用 select 或 poll 函数 来 对 驱动 程序 进行 非 阻 塞 访问 的 时 候 ， 驱 动 程序 
file operations 操作 集中 的 poll 函数 就 会 执行 。 所 以 驱动 程序 的 编写 者 需要 提供 驱 对 应 的 poll RKI 
数 ，poll 函数 原型 如 下 所 示 : 

unsigned int (*poll) (struct file *filp, struct poll table struct *wait) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

fip: 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 )。 

wait: 结构 体 poll table struct 类 型 指针 ， 又 应 用 程序 传递 进来 的 。 一 般 将 此 参数 传递 给 
poll wait 函数 。 

返回 值 :向 应 用 程序 返回 设备 或 者 资源 状态 ， 可 以 返回 的 资源 状态 如 下 : 

POLLIN 有 数据 可 以 读 取 。 






































































































































POLLPRI 有 紧急 的 数据 需要 读 取 。 
POLLOUT 可 以 写 数据 。 

POLLERR 指定 的 文件 描述 符 发 生 错 误 
POLLHUP 间 定 的 文件 描述 符 挂 起 。 
POLLNVAL 无 效 的 请 求 。 


POLLRDNORM 等 同 于 POLLIN， 普 通 数据 可 读 
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调用 poll wait 函数 ，poll_wait 函数 不 会 引起 阻塞 
将 应 用 程序 添加 到 poll table 中 ，poll_wait 函数 原型 如 下 : 
void poll wait(struct file * filp, wait queue head t * wait address, poll table *p) 
参数 wait address 是 要 添加 到 poll table 中 的 等 待 队 列 头 ， 参 数 p 就 是 poll table， 就 是 
file operations 中 poll 函数 的 wait 参数 。 


52.2 阻塞 IO 实验 


在 上 一 章 Linux 中 断 实 验 中 ， 我 们 直接 在 应 用 程序 中 通过 read. 函数 不 断 的 读 取 按 键 状态 ， 
当 按 键 有 效 的 时 候 就 打印 出 按键 值 。 这 种 方法 有 个 缺点 ， 那 就 是 imx6uirqApp 这 个 测试 应 用 程 
序 拥 有 很 高 的 CPU 占用 率 ， 大 家 可 以 在 开发 板 中 加 载 上 一 章 的 驱动 程序 模块 imx6uirq.ko, ZA 
后 以 后 台 运 行 模式 打开 imx6uirqApp 这 个 测试 软件 ， 命 令 如 下 : 
./Amx6uirqA pp /dev/imx6uirq & 
测试 驱动 是 否 正 常 工作 ， 如 果 驱 动工 作 正 常 的 话 输入 “top” 
用 程序 的 CPU 使 用 率 ， 结 果 如 图 522.1 所 示 : 


Load average: 0.99 0.63 0.28 2/37 74 
PTD__PPTD STAT _ VSZ %VSZ CPU 
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我 们 需要 在 驱动 程序 的 poll 函数 中 

























































































查看 imx6uirqApp 这 个 应 





























CPU 







- D R D O JU. J. 5 
61 10 S 2636 0.5 0 0.0 -/bin/sh CPU 使 用 率 高 
1 0 0 S 2632 0.5 0 0.0 init 达 99.6% 

54 2 0 SW 0 0.0 0 0.0 [kworker/0:3] 

55 2 0 SW< 0 0.0 0 0.0 [kworker/0:1H] 





从 图 52.2.1 可 以 看 出 ，imx6uirqApp 这 个 应 用 


图 52.2.1 CPU 使 用 























程序 的 CPU 使 用 率 竟 然 高 达 99.6%， 这 仅仅 

















Eo NS 











是 一 个 读 取 按键 值 的 应 用 程序 ,这 么 高 的 CPU 使 用 率 显然 是 有 问题 的 ! 原因 就 在 于 我 们 是 直接 
在 while 循环 中 通过 read 函数 读 取 按 键 值 ， 因 此 imx6uirqApp 这 个 软件 会 一 直 运行 ， 一 直 读 取 
按键 值 ，CPU 使 用 率 肯定 就 会 很 高 。 最 好 的 方法 就 是 在 没有 有 效 的 按键 事件 发 生 的 时 候 ， 
imx6uirqApp 这 个 应 用 程序 应 该 处 于 休 眼 状态 ， 当 有 按键 事件 发 生 以 后 imx6uirqApp 这 个 应 用 
程序 才 运 行 ， 打 印 出 按键 值 ， 这 样 就 会 降低 CPU 使 用 率 ， 本 小 节 我 们 就 使 用 阻塞 IO 来 实现 此 
功能 。 































































































52.2.1 硬件 原理 图 分 析 


本 章 实验 硬件 原理 图 参考 15.2 小 节 即 可 。 





5222 实验 程序 编写 


1、 豫 动 程序 编写 

本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 ， 开 发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 14_blockio。 

本 章 实验 我 们 在 上 一 章 的 “13_irqg” 实 验 的 基础 上 完成 , 主要 是 对 其 添加 阻塞 访问 相关 的 代 
码 。 新 建 名 为 “14_blockio” 的 文件 来 ， 然 后 在 14_blockio 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 
区 命名 为 “blockio” 将 “13 irq” 实 验 中 的 imx6uirq.c 复制 到 14_blockio 文件 夹 中 ， 并 重 命 名 
为 blockio.c。 接 下 来 我 们 就 修改 blockio.c 这 个 文件 ， 在 其 中 添加 阻塞 相关 的 代码 ， 完 成 以 后 的 
blockio.c 内 容 如 下 所 示 ( 因 为 是 在 上 一 章 实 验 的 imx6uirq.c 文件 的 基础 上 修改 的 ， 因 为 了 减少 篇 
幅 ， 下 面 的 代码 有 省 略 ): 





































































































示例 代码 52.2.2.1 blockio.c 文件 代码 (有 省 略 ) 
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1  #include <linux/types.h> 


2 #include <linux/kernel.h> 
18 #include <asm/mach/map.h> 
19 #include <asm/uaccess.h> 
20 #include «asm/io.h» 


Zu / 太 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大大 大 大 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 


22 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 





23 文件 名 : block.c 

24 作者 : ABL 

25 版 本 : V1.0 

26 描述 : 阻塞 10 访问 

27 其 他 : 

28 iex : www.openedv.com 

29 B : 初版 V1.0 2019/7/26 左 忠 凯 创建 

30 KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc kck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck ckck ck ckckck kc kc kk f 
31 d4define IMX6UIRQ CNT i /* 设备 号 个 数 v 
32 #define IMX6UIRQ NAME "blockio" /* 名 字 */ 
33 4define KEYOVALUE 0x01 /* KEYO 按键 值 wy 
34 #define INVAKEY OXFF /* 无 效 的 按键 值 1 
35 d4define KEY NUM 1 /* 按键 数量 a 
36 





37 /* 中 断 ro 描述 结构 体 */ 
SEs ue IGNIS GSC M 


39 int gpio; M= gpo wy 
40 int irqnum; /* 中 断 号 本 
41 unsigned char value; /* 按键 对 应 的 键 值 wl 
42 char name[10]; /* 名 字 
43 irqreturn t (*handler) (int, void *); /* 中 断 服务 函数 */ 
Gu pg 

45 


46 /* imx6uirq 设备 结构 体 */ 


47 struct imxó6uirq dev{ 


48 dev t devid; /* 设备 号 xy 
49 struct cdev cdev; ma edev */ 
50 semi cltasisgxeilFassi /* 3& m) 
51 Ere ccce cc ECC /* 设备 A 
52 int major; /* 主 设备 号 */ 
53 int minor; /* 次 设备 号 n 
54 struct device node *nd; /* 设备 节点 i 
E55 atomic t keyvalue; /* 有 效 的 按键 键 值 
56 atomic t releasekey; /* 标记 是 否 完成 一 次 完成 的 按键 
57 struct timer list timer; /* $E X —/ EH 3&* / 
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58 struct irq keydesc irgkeydesc[KEY NUM]; /* 按键 init 述 数组 */ 
59 unsigned char curkeynum; /* S init X4 */ 
60 

61 wait queue head t r wait; /* 读 等 待 队列 头 */ 

62 }; 

63 

64 struct imx6uirq dev imx6uirg; /* irq 设备 i 

65 

66 /* Qdescription : 中 断 服务 函数 ， 开 启 定时 器 

67 * 定时 器 用 于 按键 消 拌 。 

68  * @param - irq rp gr e 

69  * Qparam - dev id : 设备 结构 。 

70  * GQreturn : 中 断 执 行 结果 

qat rA 

72. static irqreturn t keyO0 handler(int irq, void *dev id) 

qe 

74 Struct imx6uirq dev *dev - (struct imxó6uirq dev*)dev id; 
WS 

76 dev->curkeynum = 0; 

8s] dev-»timer.data = (volatile long)dev ig; 

78 mod timer(&dev-»timer, jiffies + msecs to jiffies(10)); 

Y return IROQO RETVAL(IRQO HANDLED); 

80 ) 

81 

82 /* QGdescription  : 定时 器 服务 函数 ， 用 于 按键 消 拌 ， 定 时 器 到 了 以 后 

83 * 再 次 读 取 按 键 值 ， 如 果 按 键 还 是 处 于 按 下 状态 就 表示 按键 有 效 。 
84  * QGparam - arg  : 设备 结构 变量 

85  * Qreturn 3 JE 

Ba 

87 void timer_function (unsigned long arg) 

88 ( 

89 unsigned char value; 

90 unsigned char num; 

Odi struct irq keydesc *keydesc; 

92 struct imx6uirq dev *dev = (struct imxó6uirq dev *)arg; 

9S 

94 num = dev-»curkeynum; 

95 keydesc = &dev->irqkeydesc[num]; 

96 

97 value = gpio_get_value (keydesc->gpio); /* 读 取 IO 值 */ 
98 if(value = O)( /* REPE ui 
99 atomic set(&dev-»keyvalue, keydesc-»value); 

100 ) 
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101 else( /* 按键 松 开 Wh 
102 atomic set(&dev-»keyvalue, 0x80 | keydesc-»value); 
SINUS atomic set(&dev-»releasekey, 1); 

104 ) 

105 

106 /* 唤醒 进程 */ 

107 if(atomic read(&dev-»releasekey)) ( /* 完成 一 次 按键 过 程 */ 
108 /* wake up(&dev-»r wait); */ 

109 wake up interruptible(&dev-»r wait); 

110 ) 

SENSE 1 

3Ed 

E urs 

114 * Qdescription  : 按键 ro 初始 化 

115 * Qparam H iE 

116 * GQreturn a JE 

dL owe 

Memstare aine vom (vord) 

LS 

120 unsigned char i = 0; 

la char name[10]; 

T22 int ret = 0; 


163 /* 创建 定时 器 */ 


164 init timer(&imx6uirg.timer); 

165 imx6uirq.timer.function - timer function; 
166 

167 /* 初始 化 等 待 队列 头 */ 

168 init waitqueue head(&imx6uirq.r wait); 
3569 return 0; 

TORY 

171 

JETER us 

173 * Qdescription : WIERE 


174 * @param - inode: 传递 给 驱动 的 inode 
175 * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 Private data 的 成 员 变 量 





176 * 一 般 在 open JE Tf private data 指向 设备 结构 体 。 
Tg) gp ces ee : 0 成 功 ; 其 他 失败 
Jw a 


179 static int imx6uirqg open(struct inode *inode, struct file *filp) 
To 

181 filp-»private data = &imx6uirq; /* 设置 私有 数据 */ 

M92 return 0; 
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183 ] 

184 

1,5 

186  * QGdescription : 从 设备 读 取 数 据 

187  * QGparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

188  * @param - buf : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

189 “aparam emt: : 要 读 取 的 数据 长 度 

190 * (param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

191  * Greturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 
159127 n 


IOS siti C SISHSZ eB t imx6uirg read(structe inet enar Scr 


Sizet ent, lort E oft) 


194 { 
195 int ret - 0; 
196 unsigned char keyvalue = 0; 
BoT unsigned char releasekey = 0; 
198 struct imx6uirq_ dev *dev = (struct imx6uirqg dev *) 
filp->private_data; 
199) 
200 #if 0 
201 /* 加 入 等 待 队列 ， 等 待 被 唤醒 , 也 就 是 有 按键 按 下 */ 
202 ret = wait event interruptible (dev-»r wait, 
atomic read(&dev-»releasekey)); 
203 if (ret) ( 
204 goto wait error; 
205 ) 
206 #endif 
207 
208 DECLARE WAITQUEUE(wait, current); /* 定义 一 个 等 待 队 列 */ 
209 if(atomic read(&dev-»releasekey) == 0) ( /* 没有 按键 按 下 */ 
210 add wait queue(&dev-»r wait, &wait); /* 添加 到 等 待 队列 头 */ 
211 —.Sset, current state(TASK INTERRUPTIBLE);/* 设置 任务 状态 */ 
212 schedule(); /* 进行 一 次 任务 切换 */ 
2413 if(signal pending(current)) (|  /* 判断 是 否 为 信号 引起 的 唤醒 */ 
214 ret = —ERESTARTSYS; 
215 goto wait, error; 
216 ) 
217 ) 


218 remove wait queue(&dev-»r wait, &wait);/* 唤醒 以 后 将 等 待 队列 移 除 */ 


220 keyvalue = atomic read(&dev-»keyvalue); 


2:2 releasekey = atomic read(&dev-»releasekey); 
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234 return 0; 

2:95 

236 wait, error: 

237 set current state(TASK RUNNING); /* 设置 任务 为 运行 态 */ 

238 remove wait queue(&dev-»r wait, &wait); /* 将 等 待 队列 移 除 */ 

239 return ret; 

240 

241 data error: 

242 return -EINVAL; 

243 ) 

244 

245 /* 设备 操作 函数 */ 

246 static struct rile operations imx6uirgitops = { 

247 .owner = THIS MODULE, 

248 .open = imxó6uirq open, 

249 .read = imxó6uirq read, 

25085: 

25l! 

ZI que 

253 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

254 * (param 8 JE 

255 * Qreturn 8 Jb 

Z5 wj 

2157] Stat en .- abel mu aumabte (el) 

258m 

259 /* 1、 构 建设 备 号 */ 

260 if (imx6uirq.major) ( 

261 imx6uirq.devid = MKDEV(imx6uirq.major, 0); 

262 register chrdev region(imxó6uirq.devid, IMX6UIRQ CNT, 
IMX6UIRQ NAME); 

263 ) else ( 

264 alloc chrdev region(&imx6uirq.devid, 0, IMX6UIRQ CNT, 
IMX6UIRQ NAME); 

265 imx6uirq.major = MAJOR(imxóuirq.devid); 

266 imx6uirq.minor = MINOR (imx6uirq.devid); 

2671 ) 

284 

285 /* 5、 始 化 按键 */ 

286 atomic set(&imx6uirq.keyvalue, INVAKEY); 

287 atomic set(&imx6uirq.releasekey, 0); 

288 keyio init(); 

289 return 0; 
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290 ) 

ZION 

DIOE 

293 * Qdescription : 驱动 出 口 函 数 

294 * Qparam 8 .36 

295 * Qreturn "NES 

DIOGENES 

297 static void _ exit imxóuirq exit (void) 

299 

209 unsigned i = 0; 

300 /* 删除 定时 器 */ 

304 del_timer_sync (&imx6uirq.timer); /* 删除 定时 器 */ 
310 class destroy(imxó6uirg.class); 

SIS 

S2 


313 module init(imx6uirq init); 


314 module exit (imx6uirq exit); 


315 MODULE LICENSE("GPL"); 





第 32 行 ， 修 改 设备 文件 名 字 为 “blockio”， 当 驱动 程序 加 载 成 功 以 后 就 会 在 根 文件 系统 中 








出 现 一 个 名 为 “/dewblockio” 的 文件 。 














第 61 行 ， 在 设备 结构 体 中 添加 一 个 等 待 队列 头 r_wait， 因 为 在 Linux 驱动 中 处理 阻塞 IO 








需要 用 到 等 待 队列 。 











第 107~110 行 ， 定 时 器 中 断 处 理 函 数 执行 ， 表 示 有 按键 按 下 ， 先 在 107 行 判断 一 下 是 否 是 

















一 次 有 效 的 按键 ， 如 果 是 的 话 就 通过 wake up 或 者 wake up interruptible 函数 来 唤醒 等 待 队列 


r wait. 


releasekey 有 效 ， 也 就 是 有 按键 按 下 。 如 果 按 键 没 有 按 下 的 话 进程 就 会 进入 休眠 状态 ， 因 为 采用 





第 168 行 ， 调 用 init waitqueue head 函数 初始 化 等 待 队列 头 T_wait。 
第 200-206 行 ， 采 用 等 待 事件 来 处 理 read 的 阻塞 访问 ，wait_event_interruptible 函数 等 待 
























































了 wait event interruptible 函数 ， 因 此 进入 休 眼 态 的 进程 可 以 被 信号 打上 断 。 








第 208-218 行 ， 首 先 使 用 DECLARE WAITQUEUE 宏 定义 一 个 等 待 队 列 ， 如 果 没 有 按键 





按 下 的 话 就 使 用 add wait queue 函数 将 当前 任务 的 等 待 队列 添加 到 等 待 队列 头 r_wait 中 。 随 后 
调用 _set_current_state 函数 设置 当前 进程 的 状态 为 TASK_INTERRUPTIBLE， 也 就 是 可 以 被 信 
号 打 断 。 接 下 来 调用 schedule 函数 进行 一 次 任务 切换 ， 当 前 进程 就 会 进入 到 休眠 态 。 如 果 有 按 
键 按 下 , 那么 进入 休 眼 态 的 进程 就 会 唤醒 , 然后 接着 从 休 眼 点 开始 运行 。 在 这 里 也 就 是 从 第 213 



























































83 


开始 运行 ， 首 先 通过 signal pending 函数 判断 一 下 进程 是 不 是 由 信号 唤醒 的 ， 如 果 是 由 信和 号 

















唤醒 的 话 就 直接 返回 -ERESTARTSYS 这 个 错误 码 。 如 果 不 是 由 信号 唤醒 的 (也 就 是 被 按键 唤醒 


的 ) 
































那么 就 在 218 行 调用 remove wait queue 函数 将 进程 从 等 待 队 列 中 删除 。 
使 用 等 待 队列 实现 阻塞 访问 重点 注意 两 点 : 

GD、 将 任务 或 者 进程 加 入 到 等 待 队列 头 ， 

多、 在 合适 的 点 唤醒 等 待 队列 ， 一 般 都 是 中 断 处 理 函 数 里 


2、 编 写 测试 APP 
























































时 
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本 节 实 验 的 测试 APP 直接 使 用 第 51.3.3 小 节 所 编写 的 imx6uirqApp.c, 将 imx6uirqApp.c 复 
制 到 本 节 实 验 文件 夹 下 ， 并 且 重 命名 为 blockioApp.c， 不 需要 修改 任何 内 容 。 








52.2.3 运行 测试 


1、 编 译 驱动 程序 和 测试 APP 


(D、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基 本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 blockio.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 52.2.3.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


























4 obj-m := blockio.o 

11 clean: 

12 $(MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (CURRENT_PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 blockio.o。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “blockio.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

Q. WEMA APP 

输入 如 下 命令 编译 测试 noblockioApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc blockioApp.c -o blockioApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 blcokioApp 这 个 应 用 程序 。 


2、 运 行 测试 
将 上 一 小 节 编 译 出 来 blockio.ko 和 blockioApp 这 两 个 文件 找 贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 


目录 中 ， 重 局 开 发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 blockio.ko 驱动 模 
块 : 















































depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe blockio.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 使 用 如 下 命令 打开 blockioApp 这 个 测试 APP， 并 且 以 后 台 模 式 运行 : 
.blockioApp /dev/blockio & 

按 下 开发 板 上 的 KEY0 按键 ， 结 果 如 图 52.2.3.1 Bros: 


/lib/modules/4.1.15 # ./blockioApp /dev/blockio & 
[ism 1.15 $ key value = 0X1 


SS 





























key value = 

key value = OX 
key value = OX1 
key value = 0x1 
key value = OX1 
key value = 0X1 
key value = OX1 


图 52.2.3.1 测试 APP 运行 测试 


1242 


LMX6U HAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
当 按 下 KEY0 按键 以 后 blockioApp 这 个 测试 APP 就 会 打印 出 按键 值 。 输 入 “top” 命 令 ， 
查看 blockioAPP 这 个 应 用 APP 的 CPU 使 用 率 ， 如 图 52.2.3.2 所 示 : 


Mem: 51212K used, 457716K free, OK shrd, OK buff, 5784K cached 
CPU: 8.3% usr 8.3% sys 0.0% nic 83.3% idle 0.0% io 0.0% irq 0.0% sirq 
Load average: 0.00 0.01 0.02 1/38 89 

PPID USER STAT VSZ %VSZ CPU %CPU COMMAND 



































61 10 S 2636 0.5 0 0.0 -/bin/sh CPU 0.0% 
1 00 S 2632 0.5 0 -0.0 in SEFENE/30.036 
84 61 0 S 1224 0.2 © .0 inch duis /dev/blockio 
7 20 SW 0 0.0 0 0.0 [rcu preemp 


图 52.2.3.2 应 用 程序 CPU 使 用 率 

从 图 52.2.3.2 可 以 看 出 ， 当 我 们 在 按键 驱动 程序 里 面 加 入 阻塞 访问 以 后 ，blockioApp 这 个 
应 用 程序 的 CPU 使 用 率 从 图 52.2.1 中 的 99.6% 降 低 到 了 0.0%。 大 家 注意 ， 这 里 的 0.0% 并 不 是 
说 blockioApp 这 个 应 用 程序 不 使 用 CPU 了 ， 只 是 因为 使 用 率 太 小 了 ，CPU 使 用 率 可 能 为 
0.00001%， 但 是 图 52.2.3.2 只 能 显示 出 小 数 点 后 一 位 ， 因 此 就 显示 成 了 0.0%。 

我 们 可 以 使 用 “kill” 命令 关闭 后 台 运行 的 应 用 程序 ， 比 如 我 们 关闭 掉 blockioApp 这 个 后 台 
运行 的 应 用 程序 。 首 先 输出 “Ctrl+C” 关 闭 top 命令 界面 ， 进 入 到 命令 行 模式 。 然 后 使 用 “ps” 
命令 查看 一 下 blockioApp 这 个 应 用 程序 的 PID, WE 52.2.3.3 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # ps 
PID USER TIME COMMAND " * 
10 0:01 init blockioApp 这 个 


— 应 用 程序 的 PID 为 

























































































图 52.2.3.3. 当前 系统 所 有 进程 的 ID 
从 图 图 52.2.3.3 可 以 看 出 ，blockioApp 这 个 应 用 程序 的 PID 为 149， 使 用 “kill -9 PID” BẸ 
可 “ 杀 死 ”指定 PID 的 进程 ， 比 如 我 们 现在 要 “ 杀 死 ”PID 为 149 的 blockioApp 应 用 程序 ， 可 
是 使 用 如 下 命令 : 
kill -9 149 
输入 上 述 命令 以 后 终端 显示 如 图 52.2.3.4 Brzn: 























/lib/modules/4.1.15 # kill -9 149 
[1] killed ./blockioApp /dev/blockio 
/lib/modules/4.1.15 £ 
图 52.2.3.4 kill 命令 输出 结果 
从 图 52.2.3.4 可 以 看 出 ,“./blockioApp /dev/blockio” 这 个 应 用 程序 已 经 被 “ 杀 掉 ”了 ， 在 此 
输入 “ps” 命 令 查看 当前 系统 运行 的 进程 ， 会 发 现 blockioApp 已 经 不 见 了 。 这 个 就 是 使 用 Kill 
命令 “ 杀 掉 ”指定 进程 的 方法 。 


52.3 非 阻 塞 IO 实验 


52.3.1 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 15.2 小 节 即 可 。 
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52.3.2 实验 程序 编写 











1、 驱 动 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光 盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 15_noblockio。 
本 章 实验 我 们 在 52.2 小 节 中 的 “14 blockio” 实 验 的 基础 上 完成 ， 上 一 小 节 实 验 我 们 已 经 

















在 驱动 中 添加 了 阻塞 IO 的 代码 ， 本 小 节 我 们 继续 完善 驱动 ， 加 入 非 阻塞 IO 驱动 代码 。 新 建 名 
为 “15_noblockio” 的 文件 夹 ， 然 后 在 15_noblockio 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 
为 “noblockio”。 将 “14 blockio” 实 验 中 的 blockio.c 复制 到 15 noblockio 文件 夹 中 ， 并 重 命名 
为 noblockio.c。 接 下 来 我 们 就 修改 noblockio.c 这 个 文件 ， 在 其 中 添加 非 阻塞 相关 的 代码 ， 完 成 
以 后 的 noblockio.c 内 容 如 下 所 示 ( 因 为 是 在 上 一 小 节 实验 的 blockio.c 文件 的 基础 上 修改 的 ， 因 
为 了 减少 篇 幅 ， 下 面 的 代码 有 省 略 ): 
示例 代码 52.3.3.1 noblockio.c 文件 (有 省 略 ) 

1  #include <linux/types.h> 






































2 #include <linux/kernel.h> 
18 #include «linux/wait.h» 
19 #include <linux/poll.h> 
20 #include <asm/mach/map.h> 
21 #include <asm/uaccess.h> 
22 #include <asm/io.h> 


DS J[ RKCKCKCkCKCkCk kCkCk kk kk Ck kk k kk k kk k kk kc kCk ck kok ck kck ck Ck kc k ck kck ck kc kc k kck ck k kc k ck kck ck kokok 


24 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 




















25 文件 名 -mobo c 

26 1rd : Ael 

27 版 本 SUD 

28 描述 : 非 阻 塞 ro 访问 

29 其 他 3 AE 

30 iex : www.openedv.com 

20 BE : 初版 V1.0 2019/7/26 左 忠 凯 创 建 

32 大 大 类 大 大 大火 大 大 大火 大 大 大火 大 大 大火 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 
31 #define IMX6UIRQ CNT i /* 设备 号 个 数 zy 
32 #define IMX6UIRQ_NAME "noblockio" /* 45x */ 
187 /* 

188 * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 

189  * GQparam ~ filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

190  * @param - buf : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

TEC * param mie : 要 读 取 的 数据 长 度 

192  * G8param - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

193  * Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

194 5 


i9 S, senile. Soe anb; scexewel(lsuEscwue E riller ilp ehar . ecru 


eaa Ae (hohen  dioüris 38. oRte) 
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HOST 

LOY int ret = 0; 

198 unsigned char keyvalue = 0; 

199 unsigned char releasekey = 0; 

200 struct imx6uirq dev *dev = (struct imxóuirq dev *) 


filp-»private data; 











PAOL 
202 if (filp->f_flags & O NONBLOCK) { /* 非 阻 塞 访问 */ 
203 if(atomic read(&dev-»releasekey) == 0) /* 没有 按键 按 下 */ 
204 return -EAGAIN; 
205 ) else ( /* 阻塞 访问 n 
206 /* 加 入 等 待 队列 ， 等 待 被 唤醒 , 也 就 是 有 按键 按 下 */ 
21007 ret = wait event interruptible(dev-»r wait, 

atomic read(&dev-»releasekey)); 
208 if (ret) ( 
209 goto wait_error; 
210 ) 
VALE ) 


229 wait error: 
2510 return ret; 


231 data error: 




















292 return -EINVAL; 

233} 

234 

zs y 

236  * Qdescription : poll 函数 ， 用 于 处 理 非 阻塞 访问 
2371 * Qparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
238  * @param - wait : 等 待 列 表 (poll table) 

239 * Qreturn : 设备 或 者 资源 状态 ， 

240 Ex, 


241 unsigned int imx6uirq poll(struct file *filp, 
struct poll table struct *wait) 


242 ( 

243 unsigned int mask - 0; 

244 struct imx6uirq dev *dev = (struct imx6uirq dev *) 
filp-»private data; 

245 

246 poll wait(filp, &dev-»r wait, wait); 

247 

248 if(atomic, read(&dev-»releasekey)) ( /* 按键 按 下 */ 

249 mask - POLLIN | POLLRDNORM; /* 返回 PLLIN  */ 

250 ) 
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251 return mask; 

252 ) 

253 

254 /* 设备 操作 函数 */ 

2/55) static struct ir illefoperations abubxwleer iEejexs) si 
DIO .owner = THIS MODULE, 

2:517] .open = imxó6uirq open, 

258 .read = imx6uirq read, 

259 .poll = imxó6uirq poll, 

260 ); 

261 

AEA S 

263 * @description : 驱动 入 口 函数 

264 * @param 8 25 

265 * @return T 

Ze wp 

2/51 statie Int i MGU rg aeui (vee) 
268 ( 

298 keyio init(); 

29S] return 0; 

300 ) 

301 

992. fee 

303 * Qdescription : 驱动 出 口 函数 

304 * Qparam 8 25 

305 * Qreturn 8 JE 

SUC 

307 static void | exit imxó6uirq exit (void) 
308 ( 

309 unsigned i = 0; 

310 /* 删除 定时 器 */ 

Syil al del timer sync(&imx6uirq.timer); /* 删除 定时 器 */ 
320 class destroy(imx6uirg.class); 

med 

222 


323 module init (imx6uirq init); 
324 module exit (imx6uirq exit); 
325 MODULE LICENSE("GPL"); 

第 32 行 ， 修 改 设备 文件 名 字 为 “noblockio”， 当 驱动 程序 加 载 成 功 以 后 就 会 在 根 文件 系统 
中 出 现 一 个 名 为 “/dev/noblockio” 的 文件 。 
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第 202-204 行 ， 判 断 是 否 为 非 阻塞 式 读 取 访 问 ， 如 果 是 的 话 就 判断 按键 是 否 有 效 ， 也 就 是 
判断 一 下 有 没有 按键 按 下 ， 如 果 没 有 的 话 就 返回 -EAGAIN。 














第 241-252 行 ，imx6uirq poll 函数 就 是 file operations 驱动 操作 集中 的 poll 函数 ， 当 应 月 





H 


程序 调用 select 或 者 poll 函数 的 时 候 imx6uirq_poll 函数 就 会 执行 。 第 246 行 调用 poll_wait 函数 
将 等 待 队列 头 添加 到 poll table F, 第 248-250 行 判 断 按键 是 否 有 效 , 如 果 按 键 有 效 的 话 就 向 应 
用 程序 返回 POLLIN 这 个 事件 ， 表 示 有 数据 可 以 读 取 。 


W O Sh nN ET LO 


OTP lee DY RT NY BY des» TO N BE A PATA de ATATA H AH 
O A O cs roy UI CI G CO G CO OY G CO N GC 


ST 


Co 
N 


S3 




















第 259 1T, WEE file operations 的 poll 成 员 变 量 为 imx6uirq poll. 

2、 编 写 测试 APP 

新 建 名 为 noblockioApp.c 测试 APP 文件 ， 然 后 在 其 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 52.3.3.2 noblockioApp.c 文件 代码 

#include "stdio.h" 


#include "unistd.h" 








#include "sys/types.h" 
include 4sys/ Stee 
Hinceiude "fcntl.h" 
$include "stdlib.h" 
Ssinclude "string.h" 
tinecllude oT 
$include "sys/select.h" 
d$include "sys/time.h" 
$include "linux/ioctl.h" 


Jf[ RCKCKCKCKCkCKCkCk KCkCk kCkCk CC Ck KCkCk KC Kk kCKCK kCKCkCkC KC k kCk ck kckCk Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 


Copyright € ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 























文件 名 : noblockApp.c 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 g V10 
DAS : 非 阻 塞 访问 测试 APP 
其 他 g JE 
使 用 方法 : ./blockApp /dev/blockio 打开 测试 App 
论坛 : Www.openedv.com 
d : 初版 V1.0 2019/9/8 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCk kCk ck kCk ck k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck kck ck kck ck ck kck ck kck ck kck ck ckckck kock ck ke ke e kx kx f 


/* 
* Qdescription : main 主 程序 
* Qparam - argc : argv 数组 元 素 个 数 
* @param - argv : 有 具体 参数 
* @return : 0 成 功 ;其 他 失败 
S 
ine main(int arge, ehar ame ly 
{ 

Ineta; 

absuE 3exE. E3 (Up 
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34 char *filename; 

35 Ense oo elep 

36 fd set readfds; 

Sul struct timeval timeout; 

38 unsigned char data; 

ES 

40 if (argc != 2) ( 

41 printf("Error Usage!NrMn"); 

42 return -i|; 

43 ) 

44 

45 filename = argv[!]; 

46 fd = open(filename, O_RDWR | O NONBLOCK);  /* 非 阻塞 访问 */ 
47 rf (£ai<0){ 

48 printf("Can't open file $sNrWin", filename); 
49 return -1; 

50 ) 

Sal 

52 #if 0 

53 /* 构造 结构 体 */ 

54 fds.fd - fd; 

59 fds.events = POLLIN; 

56 

5 while (1) { 

58 ret = poll(&fds, 1, 500); 

59 if (ret) ( /* 数据 有 效 */ 

60 ret - read(fd, &data, sizeof(data)); 
61 if(ret « O) ( 

62 /* 读 取 错误 */ 

63 ) else ( 

64 if(data) 

65 printf("key value = $d NrWMn", data); 
66 ) 

67 ) else if (ret == 0) (  /* 超时 */ 

68 /* 用 户 自 定义 超时 处 理 */ 

69 ) else if (ret < 0) ( j= t 

70 /* 用 户 自 定义 错误 处 理 */ 

qat ) 

72) ) 

73  *$endif 

74 

TE while (1) { 

76 FD ZERO(&readfds); 
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E FD SET(fd, &readfds); 

78 /* 构造 超时 时 间 * / 

Uo timeout.tv sec - 0; 

80 timeout.tv usec = 500000; /* 500ms */ 

81 ret = select(fd + 1, &readfds, NULL, NULL, &timeout); 
82 switch (ret) ( 

83 case 0: /* 超时 */ 

84 /* 用 户 自 定义 超时 处 理 */ 

85 break; 

86 case -1: /* 错误 */ 

87 /* 用 户 自 定义 错误 处 理 */ 

88 break; 

89 default: /* 可 以 读 取 数据 */ 

90 if(FD ISSET(fd, &readfds)) ( 

91 ret - read(fd, &data, sizeof(data)); 

92 if (ret « O) ( 

93 /* HUE */ 

94 ) else ( 

95 if (data) 

96 printf("key value-$dNrMn", data); 
e ) 

98 ) 

99 break; 

100 ) 

TON } 

102 

103 close (fd); 

104 return ret; 

80598) 








第 52-73 行 ， 这 段 代码 使 用 poll 函数 来 实现 非 阻 塞 访问 ， 在 while 循环 中 使 用 



































poll 函数 不 


断 的 轮 询 ， 检 查 驱 动 程序 是 否 有 数据 可 以 读 取 ， 如 果 可 以 读 取 的 话 就 调用 read. 函数 读 取 按 键 


数据 。 
第 75-101 行 ， 这 段 代码 使 用 select 函数 来 实现 非 阻塞 访问 。 








52.3.3 运行 测试 
1、 编 译 驱 动 程序 和 测试 APP 
Q、 编 译 驱 动 程序 














编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 


量 的 值 改 为 noblockio.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 52.3.3.1 Makefile 文件 


1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
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4 obj-m := noblockio.o 
11 clean: 
12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) M=$ (CURRENT_ PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 noblockio.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “noblockio.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
©, mA APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 noblockioApp.c 这 个 测试 程序 : 


arm-linux-gnueabihf-gcc noblockioApp.c -o noblockioApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 noblcokioA pp 这 个 应 用 程序 。 


2、 运 行 测试 

将 上 一 小 节 编 译 出 来 noblockioko 和 noblockioApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 blockio.ko 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe noblockio.ko /加 载 驱 动 

驱动 加 载 成 功 以 后 使 用 如 下 命令 打开 noblockioApp 这 个 测试 APP， 并 且 以 后 台 模 式 运行 : 

.noblockioApp /dev/noblockio & 

按 下 开发 板 上 的 KEY0 按键 ， 结 果 如 图 52.3.3.1 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # oii /dev/noblockio & 
i E 1.15 £ key] value = 1 

key value = 
key value 
key value 
key value 
key value 
key value 


















































"own 
HPHHHHH 


图 52.3.3.1 测试 APP 运行 测试 
当 按 下 KEY0 按键 以 后 noblockioApp 这 个 测试 APP 就 会 打印 出 按键 值 。 输入 “top” 命 令 ， 
查看 noblockioAPP 这 个 应 用 APP 的 CPU 使 用 率 ， 如 图 52.3.3.2 所 示 : 





























Mem: 58080K used, 450848K free, OK shrd, OK buff, 5816K cached 
CPU: 9.0% usr 0.0% sys 0.0% nic 90.9% idle 0.0% io 0.0% irq 0.0% sirq 
Load average: 0.00 0.01 0.05 1/38 135 








PPID USER STAT VSZ %VSZ CPU %CPU COMMAND 
61 10 S 2636 0.5 0 0.0 -/bin/sh 
1 00 S 2632 0.5 0 0.0 init CPU 使 用 率 0.0% 
135 61 0 R 2632 0.5 0 0.0 top 
134 61 0 S 1224 0.2 0[0.0 ./noblock1oApp /dev/noblock10o 








图 52.3.3.2 应 用 程序 CPU 使 用 率 

从 图 52.3.3.2 可 以 看 出 ， 采 用 非 阻 塞 方式 读 处 理 以 后 ，noblockioApp 的 CPU 占用 率 也 低 至 
0.0%， 和 图 52.2.3.2 中 的 blockioApp 一 样 ， 这 里 的 0.0% 并 不 是 说 noblockioApp 这 个 应 用 程序 
不 使 用 CPU 了 ， 只 是 因为 使 用 率 太 小 了 ， 而 图 中 只 能 显示 出 小 数 点 后 一 位 ， 因 此 就 显示 成 了 
0.096. 
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如 果 要 “ 杀 掉 ”处 于 后 台 运 行 模式 的 noblockioApp 这 个 应 用 程序 ， 可 以 参考 52.2.3 小 节 
讲解 的 方法 。 
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第 五 十 三 章 异步 通知 实验 


在 前 面 使 用 阻塞 或 者 非 阻塞 的 方式 来 读 取 驱动 中 按键 值 都 是 应 用 程序 主动 读 取 的 ， 对 于 非 


























阻塞 方式 来 说 还 需要 应 用 程序 通过 poll 函数 不 断 的 轮 询 。 最 好 的 方式 就 是 驱动 程序 能 主动 向 应 
用 程序 发 出 通知 ， 报 告 自己 可 以 访问 ， 然 后 应 用 程序 在 从 驱动 程序 中 读 取 或 写 入 数据 ， 类 似 于 
我 们 在 裸 机 例 程 中 讲解 的 中 断 。Linux 提供 了 异步 通知 这 个 机 制 来 完成 此 功能 ， 本 章 我 们 就 来 
学 习 一 下 异步 通知 以 及 如 何在 驱动 中 添加 异步 通知 相关 处 理 代码 。 
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53.1 异步 通知 
53.1.1 异步 通知 简介 





我 们 首先 来 回顾 一 下 “中 断 ” 中 断 是 处 理 器 提供 的 一 种 异步 机 制 , 我 们 配置 好 中 断 以 后 就 
可 以 让 处 理 器 去 处 理 其 他 的 事情 了 ， 当 中 断 发 生 以 后 会 触发 我 们 事先 设置 好 的 中 断 服务 函数 ， 
在 中 断 服 务 函数 中 做 具体 的 处 理 。 比 如 我 们 在 裸 机 篇 里 面 编写 的 GPIO 按键 中 断 实 验 ， 我 们 通 
过 按键 去 开关 蜂 鸣 器 ， 采 用 中 断 以 后 处 理 器 就 不 需要 时 刻 的 去 查看 按键 有 没有 被 按 下 ， 因 为 按 
键 按 下 以 后 会 自动 触发 中 断 。 同 样 的 ，Linux a ee UR 
访问 驱动 设备 ， 通 过 阻塞 方式 访问 的 话 应 用 程序 会 处 于 休眠 态 ， 等 竺 驱动 设 备 可 以 使 用 ， 非 阻 
塞 方式 的 话 会 通过 poll 函数 来 不 断 的 轮 询 ， 碍 看 驱动 设备 文件 是 否 可 以 使 用 。 这 两 种 方式 都 需 
要 应 用 程序 主动 的 去 查询 设备 的 使 用 情况 ， 如 果 能 提供 一 种 类 似 中 断 的 机 制 ， 当 驱动 程序 可 以 
访问 的 时 候 主动 告诉 应 用 程序 那 就 最 好 了 。 

“信号 ”为 此 应 运 而 生 ， 信 和 号 类 似 于 我 们 硬件 上 使 用 的 “中 断 ” 只 不 过 信号 是 软件 层次 上 
的 。 算 是 在 软件 层次 上 对 中 断 的 一 种 模拟 ， 驱 动 可 以 通过 主动 向 应 用 程序 发 送信 和 号 的 方式 来 报 
告 自己 可 以 访问 了 ， 应 用 程序 获取 到 信号 以 后 就 可 以 从 驱动 设备 中 读 取 或 者 写 入 数据 了 。 整 个 
过 程 就 相当 于 应 用 程序 收 到 了 驱动 发 送 过 来 了 的 一 个 中 断 ， 然 后 应 用 程序 去 响应 这 个 中 断 ， 在 
整个 处 理 过程 中 应 用 程序 并 没有 去 查询 驱动 设备 是 否 可 以 访问 ， 一切 都 是 由 驱动 设备 自己 告诉 
给 应 用 程序 的 。 

阻塞 、 非 阻塞 、 异 步 通知 ， 这 三 种 是 针对 不 同 的 场合 提出 来 的 不 同 的 解决 方法， 没有 优 劣 
之 分 ， 在 实际 的 工作 和 学 习 中 ， 根 据 自己 的 实际 需求 选择 合适 的 处 理 方法 即 可 。 

异步 通知 的 核心 就 是 信号 , 在 arch/xtensa/include/uapi/asm/signal.h 文件 中 定义 了 Linux 所 支 
持 的 所 有 信和 号， 这 些 信号 如 下 所 示 : 

示例 代码 53.1.1.1 Linux 信号 
















































































































































































































































































34 4$define SIGHUP ij /* 终端 挂 起 或 控制 进程 终止 */ 
35 £$define SIGINT 2 /* 终端 中 断 (ctr1l+c 组 合 键 ) */ 
36 #define SIGQUIT 3 /* 终端 退出 (ctr1l+\ 组 合 键 ) */ 
37 #define SIGILL 4 /* dEXEdH */ 
38 #define SIGTRAP 5 /* debug 使 用 ， 有 断 点 指令 产生 */ 
39 #define SIGABRT 6 /* Hi abort (3) 发 出 的 退出 指令 */ 
40 4define SIGIOT 6 /* IOT 指令 */ 
41 #define SIGBUS 7 /* 总 线 错误 */ 
42 4$define SIGFPE 8 /* 浮 点 运算 错误 */ 
43 $define SIGKILL 9 /* 杀 死 、 终 止 进程 */ 
44 $define SIGUSR1 10 /* 用 户 自 定义 信号 1 a 
45 #define SIGSEGV ii /* 段 违 例 (无 效 的 内 存 段 ) */ 
46 $define SIGUSR2 12 /* 用 户 自 定义 信号 2 */ 
47 $define SIGPIPE 13 /* 向 非 读 管 道 号 入 数据 */ 
48 #define SIGALRM 14 /* [jp */ 
49 $define SIGTERM 15 /* 软件 终止 */ 
50 #define SIGSTKFLT 16 /* 栈 异 常 a 
51 #define SIGCHLD ig /* 子 进程 结束 */ 
52 #define SIGCONT 18 /* 进程 继续 */ 
53 #define SIGSTOP 19 /* 停止 进程 的 执行 ， 只 是 暂停 */ 
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54 #define SIGTSTP 20 /* 停止 进程 的 运行 (Ctrl+z 组 合 键 ) */ 
55 £$define SIGTTIN 21 /* 后 台 进 程 需要 从 终端 读 取 数 据 */ 
56 $define SIGTTOU 22 /* 后 台 进 程 需 要 向 终端 写 数据 */ 

57 #define SIGURG 23 /* 有 "紧急 "数据 2 

58 #define SIGXCPU 24 /* 超过 cPU 资源 限制 */ 

59 #define SIGXFSZ 25 /* 文件 大 小 超额 a 

60 #define SIGVTALRM 26 /* 虚拟 时 钟 信号 */ 

61 4define SIGPROF 2] /* 时 钟 信 号 描述 */ 

62 $define SIGWINCH 28 /* 窗口 大 小 改变 */ 

63 &define SIGIO 29 /* 可 以 进行 输入 /输出 操作 x 

64 $define SIGPOLL SIGIO 

65 /* £define SIGLOS 20 */ 

66 $define SIGPWR 30 /* 断 点 重启 */ 

67 $define SIGSYS 31 /* 非法 的 系统 调用 */ 

68 $define SIGUNUSED 31 /* 未 使 用 信号 x 


在 示例 代码 53.1.1.1 中 的 这 些 信 号 中 ， 除 了 SIGKILL(9)fI SIGSTOP(19) 这 两 个 信号 不 能 被 
忽略 外 , 其 他 的 信号 都 可 以 忽略 。 这 些 信号 就 相当 于 中 断 号 , 不 同 的 中 断 号 代表 了 不 同 的 中 断 ， 
不 同 的 中 断 所 做 的 处 理 不 同 ， 因 此 ， 驱 动 程序 可 以 通过 向 应 用 程序 发 送 不 同 的 信号 来 实现 不 同 
的 功能 。 

我 们 使 用 中 断 的 时 候 需 要 设置 中 断 处 理 函 数 ， 同 样 的 ， 如 果 要 在 应 用 程序 中 使 用 信号 ， 那 
么 就 必须 设置 信号 所 使 用 的 信号 处 理 函 数 ， 在 应 用 程序 中 使 用 signal 函数 来 设置 指定 信号 的 处 
理 函 数 ，signal 函数 原型 如 下 所 示 : 

sighandler t signal(int signum, sighandler t handler) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

signum: 要 设置 处 理 函 数 的 信号。 

handler: 信号 的 处 理 函 数 。 

返回 值 ， 设 置 成 功 的 话 返 回信 号 的 前 一 个 处 理 函 数 ， 设 置 失 败 的 话 返 回 SIG ERR. 

言 号 处 理 函 数 原型 如 下 所 示 : 

typedef void (*sighandler t)(int) 

我 们 前 面 讲解 的 使 用 “kill -9 PID ” 杀 死 指定 进程 的 方法 就 是 向 指定 的 进程 (PID) 发 送 
SIGKILL 这 个 信号 。 当 按 下 键盘 上 的 CTRL+C 组 合 键 以 后 会 向 当前 正在 占用 终端 的 应 用 程序 发 
出 SIGINT 信号 ，SIGINT 信号 默认 的 动作 是 关闭 当前 应 用 程序 。 这 里 我 们 修改 一 下 SIGINT 信 
号 的 默认 处 理 函 数 ， 当 按 下 CTRL+C 组 合 键 以 后 先 在 终端 上 打印 出 “SIGINT signal!” 这 行 字 
符 串 ， 然 后 再 关闭 当前 应 用 程序 。 新 建 signaltest.c 文件 ， 然 后 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 53.1.1.2 信号 测试 





















































































































































#include "stdlib.h" 
d$include "stdio.h" 


#include "signal.h" 


void sigint handler(int num) 

( 
prine (CU NE LN oe me UNEN), 
exit (0); 


OON INO OE SECOS 
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2 

10 

11 int main (Vond) 

TENET 

HS: Signal(SIGINT, sigint handler); 

14 while(1); 

5 return 0; 

16 ) 


在 示例 代码 53.1.1.2 中 我 们 设置 SIGINT 信号 的 处 理 函 数 为 sigint_ handler, 412 F CTRL+C 
向 signaltest 发 送 SIGINT 信号 以 后 sigint handler 函数 就 会 执行 ， 此 函数 先 输出 一 行 “SIGINT 
signal!" FIFE, AAH exit 函数 关闭 signaltest 应 用 程序 。 

使 用 如 下 命令 编译 signaltest.c: 

gcc signaltest.c -o signaltest 

然后 输入 “./signaltest” 命 令 打 开 signaltest 这 个 应 用 程序 ， 然 后 按 下 键盘 上 的 CTRL+C 组 
合 键 ， 结 果 如 图 53.1.1.1 所 示 : 



































$ ./signaltest 
^c 


SIGINT signal! 








图 53.1.1.1 signaltest 软件 运行 结 
从 图 53.1.1.1 可 以 看 出 ， 当 按 下 CTRL+C 组 合 键 以 后 sigint handler 这 个 SIGINT 信和 号 处 理 
函数 执行 了 ， 并 且 输 出 了 “SIGINT signal!” 这 行 字符 串 。 














53.1.2 驱动 中 的 信号 处 理 


1. fasync struct 结构 体 


首先 我 们 需要 在 驱动 程序 中 定义 一 个 fasync. struct 结构 体 指针 变量 , fasync. struct 结构 体内 
容 如 下 : 






































示例 代码 53.1.2.1 fasync struct 发 结构 体 


Stuct erasy ncn el 


Spinlock t ftanlock; 
INE magic; 
int reL dile 
Sunt asc MS UC MEE aM mc stt, 
SU 人 | wire irla? 
struct rcu head iE Sre, 


); 





一 般 将 fasync struct 结构 体 指针 变量 定义 到 设备 结构 体 中 , 比如 在 上 一 章节 的 imx6uirq dev 
结构 体 中 添加 一 个 fasync_struct 结构 体 指 针 变 量 ， 结 果 如 下 所 示 : 
示例 代码 53.1.2.2 在 设备 结构 体 中 添加 fasync_struct 类 型 变量 指针 


1 struct imxó6uirqg dev ( 





2 struct device *dev; 


3 struct eI as Sc S 


1255 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
4 ste ee eee 

14 struct fasync_struct *async_queue; /* 异步 相关 结构 体 */ 
Siy; 








第 14 行 就 是 在 imx6uirq_dev 中 添加 了 一 个 fasync_struct 结构 体 指针 变量 。 
2. fasync 函数 


























如 果 要 使 用 异步 通知 ， 需 要 在 设备 驱动 中 实现 file operations 操作 集中 的 fasync 函数 ， 此 








函数 格式 如 下 所 示 : 
int (*fasync) (int fd, struct file *filp, int on) 




















fasync 函数 里 面 一 般 通过 调用 fosyne_ helper 函数 来 初始 化 前 面 定 义 的 fasync_struct 结构 体 























7l 





JEF, fasync helper 函数 原型 如 
int fasync helper(int fd, struct file * filp, int on, struct fasync struct **fapp) 





fasync helper 函数 的 前 三 个 参数 就 是 fasync 函数 的 那 三 个 参数 ， 第 四 个 参数 就 是 要 初始 化 
的 fasync struct 结构 体 指 针 变 量 。 当 应 用 程序 通过 “fentl(fd, F SETFL, flags | FASYNC)” 改 变 



































fasync 标记 的 时 候 ， 驱 动 程序 file operations 操作 集中 的 fasync 函数 就 会 执行 。 
驱动 程序 中 的 fasync 函数 参考 示例 如 下 : 
示例 代码 53.1.2.3 驱动 中 fasync 函数 参考 示例 








JL gusce Sex ol ql 

2 sue dete 

8 struct fasynco struct *async queue; /* 异步 相关 结构 体 */ 
4 

5 
亲人 
T od 

8 struct xxx dev *dev = (xxx dev)filp-»private data; 

9 

10 if (fasync helper(fd, filp, on, &dev-»async queue) < 0) 
dicil return -EIO; 

12 return 0; 

L307) 

14 

15 static struct file operations xxx ops - ( 

Jor Ee Er. 

17 .fasync = xxx fasync, 

TOL M 

X9) pg 





在 关闭 驱动 文件 的 时 候 需 要 在 file operations 操作 集中 的 release 函数 中 释放 fasync. struct, 
fasync struct 的 释放 函数 同样 为 fasync helper. release 函数 参数 参考 实例 如 下 : 

示例 代码 53.1.2.4 释放 fasync struct 参考 示例 
qe Stade inte xxx eleasci(simucteimoscm*uinoseoeresieruc te Eile Xm) 
2 t 
3 return xxx fasync(-i, filp, 0); /* 删除 异步 通知 */ 
& 
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5 

6 static struct file operations xxx ops - ( 

D Ete E 

8 .release - xxx release, 

2 p» 


3 行 通过 调用 示例 代码 53.1.2.3 中 的 xxx. fasync 函数 来 完成 fasync. struct 的 释放 工作 ， 
但 是 ， 其 最 终 还 是 通过 fasync_helper 函数 完成 释放 工作 。 
1, kill fasync 函数 


当 设 备 可 以 访问 的 时 候 , 驱动 程序 需要 向 应 用 程序 发 出 信号 , 相当 于 产生 “ 中断 ”.kill_ fasync 
函数 负责 发 送 指定 的 信号 ，Kkill_ fasync 函数 原型 如 下 所 示 : 

void kill fasync(struct fasync struct **fp, int sig, int band) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

fp: 要 操作 的 fasync struct. 

sig: 要 发 送 的 信和 号。 

band: 可 读 时 设置 为 POLL IN， 可 写 时 设置 为 POLL OUT. 

返回 值 : 无 。 




















53.1.3 应 用 程序 对 异步 通知 的 处 理 

应 用 程序 对 异步 通知 的 处 理 包 括 以 下 三 部 : 

1、 注 册 信 号 处 理 函 数 

应 用 程序 根据 驱动 程序 所 使 用 的 信号 来 设置 信号 的 处 理 函 数 ， 应 用 程序 使 用 signal 函数 来 
设置 信号 的 处 理 函 数 。 前 面 已 经 详细 的 讲 过 了 ， 这 里 就 不 细 讲 了 。 

2、 将 本 应 用 程序 的 进程 号 告诉 给 内 核 

使 用 fentl(fd,F SETOWN, getpidO) 将 本 应 用 程序 的 进程 号 告诉 给 内 核 。 

3、 开 启 异 步 通 知 


使 用 如 下 两 行程 序 开启 异步 通知 : 

flags = fentl(fd, F GETFL); 上 # 获取 当前 的 进程 状态 */ 

fcntl(fd, F SETFL, flags | FASYNC); /* 开启 当前 进程 异步 通知 功能 */ 

重点 就 是 通过 fentl 函数 设置 进程 状态 为 FASYNC， 经 过 这 一 步 ， 驱 动 程序 中 的 fasync ER 
数 就 会 执行 。 


53.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 15.2 小 节 即 可 。 


53.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 16_asyncnoti。 

本 章 实验 我 们 在 上 一 章 实验 “15_noblockio” 的 基础 上 完成 ,在 其 中 加 入 异步 通知 相关 内 容 
即 可 ， 当 按键 按 下 以 后 驱动 程序 向 应 用 程序 发 送 SIGIO 信和 号， 应 用 程序 获取 到 SIGIO 信和 号 以 后 
读 取 并 且 打 印 出 按键 值 。 


















































































































































1257 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
53.3.1 修改 设备 树 文件 
因为 是 在 实验 “15_noblockio” 的 基础 上 完成 的 ， 因 此 ， 不 需要 修改 设备 树 。 





53.3.2 程序 编写 


新 建 名 为 “16_asyncnoti” 的 文件 夹 ， 然 后 在 16 asyncnoti 文件 夹 里 面 创 建 vscode 工程 ， 工 
作 区 命名 为 “asyncnoti”。 将 “15_noblockio” 实 验 中 的 noblockio.c 复制 到 16 asyncnoti 文件 夹 
中 ， 并 重 命名 为 asyncnoti.c。 接 下 来 我 们 就 修改 asyncnoti.c 这 个 文件 ， 在 其 中 添加 异步 通知 关 
的 代码 ， 完 成 以 后 的 asyncnoti.c 内 容 如 下 所 示 ( 因 为 是 在 上 一 章 实验 的 noblockio.c 文件 的 基础 
上 修改 的 ， 因 为 了 减少 篇 幅 ， 下 面 的 代码 有 省 略 ): 

示例 代码 53.3.2.1 asyncnoti.c 文件 代码 段 
1  #include <linux/types.h> 






































20 #include «linux/fcntl.h» 

21 #include «asm/mach/map.h» 

22 #include «asm/uaccess.h» 

23 #include «asm/io.h» 

24 J[CKCKCKCkCkCk Ck Ck kk kk Ck Ck Ck Ck kk kk kk kk Ck Sk kk ck kc kc kc kc k kk ck ck ck ckckck ck ck ck ck kckckckckck ck ck ck ck kokokckckok 
25 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
26 文件 名 : asyncnoti.c 

27 ES. : 左 忠 凯 

28 版 本 EUN) 























29 描述 : 非 阻塞 ro 访问 

30 其 他 3 JE 

31 iex : www.openedv.com 

32 Ba : 初版 V1.0 2019/8/13 左 忠 凯 创 建 

iore KOKCKCKCKCkCKCk ck k kc k k kk Ck kCk Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k kck CK Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kck ck kk f 
34 #define IMX6UIRQ CNT 1 /* 设备 号 个 数 s 

35 4define IMX6UIRQ NAME "asyncnoti" 7 AS */ 

36 #define KEYOVALUE 0X01 /* KEYO 按键 值 zy 

37 #define INVAKEY OXFF /* 无 效 的 按键 值 un 

38 d4define KEY. NUM i /* 按键 数量 af 


49 /* imx6uirq 设备 结构 体 */ 
50 struct imxóuirg dev( 


64 struct fasync struct *async queue; /* 异步 相关 结构 体 */ 
65 }; 


67 struct imx6uirq dev imx6uirq; /* irq Ww */ 
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85 /* Qdescription  : 定时 器 服务 函数 ， 用 于 按键 消 拌 ， 定 时 器 到 了 以 后 

86 * 再 次 读 取 按 键 值 ， 如 果 按 键 还 是 处 于 按 下 状态 就 表示 按键 有 效 。 
87  * QGparam - arg  : 设备 结构 变量 

88  * GQGreturn 8 JE 

DONE 

90 void timer function(unsigned long arg) 

SHE 

92 unsigned char value; 

9/9 unsigned char num; 

94 struct irq keydesc *keydesc; 

95 struct imx6uirq dev *dev = (struct imx6uirq dev *)arg; 
109 if(atomic read(&dev-»releasekey)) ( /* 一 次 完整 的 按键 过 程 */ 
110 if (dev-»async queue) 

TIT kill fasync(&dev-»async queue, SIGIO, POLL IN); 
112 } 

HIS 

114 #if 0 

115 /* 唤醒 进程 */ 

116 if(atomic read(&dev-»releasekey)) ( /* 完成 一 次 按键 过 程 */ 
15157 /* wake up(&dev-»r wait); */ 

118 wake up interruptible(&dev-»r wait); 

119 ) 

120 #endif 

121 ] 

Z5 us 

263 * Qdescription  : fasync 图 数 ， 用 于 处 理 异 步 通 知 

264 * Q8param - fd : 文件 描述 符 

265 * Qparam - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

266 = (Qparam - on : 模式 

267 * Qreturn : 负数 表示 函数 执行 失败 

8/ 


269 static int imx6uirq fasync(int fd, struct file *filp, int on) 

270 ( 

271 struct imx6uirq dev *dev - (struct imx6uirq dev *) 
filp-»private data; 

272 return fasync helper(fd, filp, on, &dev-»async queue); 

273 } 

274 

2S 

276 * @description : release 图 数 ， 应 用 程序 调用 close 关闭 驱动 文件 的 时 候 会 执行 


2771 * Q8param - inode: inode 节点 
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278 * @param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 
AUS discite : 负数 表示 函数 执行 失败 

ZI. 9 

281 static int imx6uirq release (struct inode *inode, struct file *filp) 
282 ( 

283 return imx6uirq fasync(-i, filp, 0); 
284 ) 

2b 

286 /* 设备 操作 函数 */ 

287 static struct file operations imx6uirqg fops - ( 
288 .owner = THIS MODULE, 

VIGO .open = imxó6uirq open, 

290 .read = imxó6uirq read, 

29) .poll - imxó6uirq poll, 

292 .fasync = imx6uirq fasync, 

293 .release = imxó6uirq release, 

294 }; 

295 

295 qe 

297 * Q8description  : 驱动 入 口 函数 

298 * Gparam 8 3E 

299 * Qreturn 8 Jb 

S0). > 

SOIL BEALS ugue .- bane Busse aule (ene) 

TOP E! 

S29 

329 /* 5. lh Te RE = 

220 atomic_set (&imx6uirq.keyvalue, INVAKEY); 
S atomic set(&imx6uirq.releasekey, 0); 
332 keyio init(); 

333 return 0; 

334 } 

335 

39 ue 

337 * Qdescription  : 驱动 出 口 函数 

338 * Gparam "NES 

339 * Qreturn 3 JE 

340 */ 

341 static void _ exit imx6uirq_exit (void) 

342 { 

343 unsigned i = 0; 
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354 class_destroy (imx6uirq.class); 

Sr 

206 


357 module init (imx6uirq init); 
358 module exit(imxóuirq exit); 
359 MODULE LICENSE ("GPL"); 
第 20 行 ， 添 加 fentl.h 头 文件 ， 因 为 要 用 到 相关 的 API 函数 。 
第 64 行 ， 在 设备 结构 体 imx6uirq dev 中 添加 fasync struct 指针 变量 。 
第 109~112 行 ， 如 果 是 一 次 完整 的 按键 过 程 ， 那 么 就 通过 kill fasync 函数 发 送 SIGIO 信 








第 114~120 行 ， 屏 项 掉 以 前 的 唤醒 进程 相关 程序 。 

第 269~273 行 ，imx6uirq fasync 函数 ， 为 file operations 操作 集中 的 fasync 函数 ， 此 函数 
内 容 很 简单 ， 就 是 调用 一 下 fasync_helper。 

第 281~284 ÍF, release 函数 ， 应 用 程序 调用 close 函数 关闭 驱动 设备 文件 的 时 候 此 函数 就 
会 执行 ， 在 此 函数 中 释放 掉 fasync_struct 指针 变量 。 

第 292~293 fT, WE file operations 操作 和 集中 的 fasync 和 release 这 两 个 成 员 变 量 。 
































53.3.3 编写 测试 APP 


测试 APP 要 实现 的 内 容 很 简单 ， 设 置 SIGIO 信和 号 的 处 理 函 数 为 sigio_ signal func， 当 驱动 
程序 向 应 用 程序 发 送 SIGIO 信号 以 后 sigio signal func 函数 就 会 执行 。sigio_signal func 函数 内 
容 很 简单 ， 就 是 通过 read 函数 读 取 按 键 值 。 新 建 名 为 asyncnotiApp.c 的 文件 ， 然 后 输入 如 下 所 
WAX: 
































示例 代码 53.3.3.2 asyncnotiApp.c 文件 代码 段 





dimit ca sits clio 

Zi nel roles Monmabreerele Im 

3 #include "sys/types.h" 
4 #include "sys/stat.h" 
5m exitu c MEE er MAAN 

6 include "stdlib.h" 

7 s4include "string.h" 

8 include "poll.h" 

9 4include "sys/select.h" 
10 #include "sys/time.h" 
加 Re 
T2 syabexedbbxele. snore 


T3 / 太 大 炎炎 大大 大火 类 大 类 类 类 大 类 类 类 大 火炎 类 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 


14 Copyright oO ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 








15 文件 名 : asyncnotiApp.c 

16 作者 : 左 忠 凯 

17 版 本 e Vil 0 

18 描述 : 异步 通知 测试 APP 

19 其 他 s JE 

20 使 用 方法 : ./asyncnotiApp /dev/asyncnoti 打开 测试 App 











1261 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
20 ES : www.openedv.com 

22 Ela : 初版 V1.0 2019/8/13 左 忠 凯 创 建 
23 CK k kk k kk kk KK kk Ck K Kk CK KCKCK Kk k Ok KK K Kk ko Ok KC Kok Kok koe k kk k Kok ke ok ke Ke ke / 
24 

25 static int fd 2 0;  /* SOPRA */ 

26 

ZEE ES 

28 * SIGIO 信号 处 理 函 数 

29 * (param - signum : 信号 值 

30 * Qreturn :无 

BT 

32 static void sigio signal func(int signum) 
5X9 d 

34 int err = 0; 

35 unsigned int keyvalue = 0; 

36 

Sp err = read(fd, &keyvalue, sizeof(keyvalue)); 
38 if(err < 0) ( 

39 /* 读 取 错误 */ 

40 } else { 

41 printf("sigio signal! key value=%d\r\n", keyvalue); 
42 ) 

43 } 

44 

A 

46 * Qdescription : main 主 程序 

47 * Qparam - argc  : argv A HCA AN 

48 * Qparam - argv : 有 具体 参数 

49 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

SQ. 

51 int main(int argc, char *argv[]) 

52 

53 int flags = 0; 

54 char *filename; 

55 

56 if (argc != 2) { 

57 printf("Error Usage!Nrn"); 

58 return -1; 

59 } 

60 

61 filename = argv[!]; 

62 fd = open(filename, O RDWR); 

63 df (fd <0) { 
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64 printf("Can't open file $sNrWn", filename); 

65 return -1; 

66 ) 

67 

68 /* 设置 信号 SIGIO 的 处 理 函 数 */ 

69 Signal(SIGIO, sigio signal func); 

70 

pil fcntl(fd, F SETOWN, getpid()); /* 将 当前 进程 的 进程 号 告诉 给 内 核 */ 
T2 flags = fcntl(fd, F GETFD); /* 获取 当前 的 进程 状态 */ 
73 fcntl(fd, F SETFL, flags | FASYNC);/* 设置 进程 启用 异步 通知 功能 */ 
74 

"5 while(!) ( 

76 sleep(2); 

DAT, ) 

78 

19 close(fd); 

80 return 0; 

81 } 














第 32-43 ÍT, sigio signal func 函数 ，SIGIO 信和 号 的 处 理 函 数 ， 当 驱动 程序 有 效 按键 按 下 
以 后 就 会 发 送 SIGIO 信号 ， 此 函数 就 会 执行 。 此 函数 通过 read 函数 读 取 按 键 值 ， 然 后 通过 
printf 函数 打印 在 终端 上 。 

第 69 行 ， 通 过 signal 函数 设置 SIGIO 信和 号 的 处 理 函 数 为 sigio signal func. 

第 71~73 行 ， 设 置 当 前 进程 的 状态 ， 开 启 异 步 通知 的 功能 。 

第 75~77 11, while 循环 ， 等 待 信号 产生 。 









































53.4 运行 测试 
53.4.1. 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m AE 
量 的 值 改 为 asyncnoti.o，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 53.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 























rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := asyncnoti.o 
1 elece 
12 S$(MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (CURRENT_PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 asyncnoti.o。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
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编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “asyncnoti.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测试 APP 





输入 如 下 命令 编译 测试 asyncnotiApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc asyncnotiApp.c -o asyncnotiApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 asyncnotiApp 这 个 应 用 程序 。 





53.4.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 asyncnotiko 和 asyncnotiApp iX W ^ X fF $5 Ul a 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 重 启 开 发 板 , 进入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 asyncnoti.ko 驱动 模块 : 

depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe asyncnoti.ko /加 载 驱动 

驱动 加 载 成 功 以 后 使 用 如 下 命令 来 测试 中 断 : 

.asyncnotiApp /dev/asyncnoti 

按 下 开发 板 上 的 KEY0 键 ， 终 端 就 会 输出 按键 值 ， 如 图 53.4.2.1 所 示 : 

/lib/modules/4.1.15 # ./asyncnotiApp /dev/asyncnoti 

















sigio signal! key value-1 
sigio signal! key value=1 
sigio signal! key value=1 
sigio signal! key value=1 
sigio signal! key value=1 
sigio signal! key value=1 
sigio signal! key value=1 


图 53.4.2.1 读 取 到 的 按键 值 

从 图 53.4.2.1 可 以 看 出 ， 捕 获 到 SIGIO 信号 ， 并 且 按 键 值 获取 成 功 ， 大 家 可 以 自行 以 后 台 

模式 运行 asyncnotiApp， 查 看 一 下 这 个 应 用 程序 的 CPU 使 用 率 。 如 果 要 务 载 驱动 的 话 输 入 如 下 
命令 即 可 : 


rmmod asyncnoti.ko 
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第 五 十 四 章 platform 设备 驱动 实验 




















我 们 在 前 面 几 章 编写 的 设备 驱动 都 非常 的 简单 ,都 是 对 IO 进行 最 简单 的 读 写 操作 。 像 DC、 
SPI. LCD 等 这 些 复杂 外 设 的 驱动 就 不 能 这 么 去 写 了 ，Linux 系统 要 考虑 到 驱动 的 可 重用 性 ， 因 
此 提出 了 驱动 的 分 离 与 分 层 这 样 的 软件 思路 ， 在 这 个 思路 下 诞生 了 我 们 将 来 最 常 打交道 的 
platform 设备 驱动 , 也 叫做 平台 设备 驱动 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 Linux 下 的 驱动 分 离 与 分 层 ， 
以 及 plartorm 框架 下 的 设备 驱动 该 如 何不 编写 。 
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54.1 Linux 驱动 的 分 离 与 分 层 


54.1.1 驱动 的 分 隔 与 分 离 
对 于 Linux 这 样 一 个 成 熟 、 庞 大 、 复 杂 的 操作 系统 ， 代 码 的 重用 性 非常 重要 ， 否 则 的 话 就 











会 在 Linux 内 核 中 存在 大 量 无 意义 的 重复 代码 。 尤 其 是 驱动 程序 ， 因 为 驱动 程序 占用 了 Linux 
内 核 代 码 量 的 大 头 ， 如 果 不 对 驱动 程序 加 以 管理 ， 任 由 重复 的 代码 肆意 增加 ， 那 么 用 不 了 多 久 
Linux 内 核 的 文件 数量 就 庞大 到 无 法 接受 的 地 步 。 

假如 现在 有 三 个 平台 A、B 和 C,， 这 三 个 平台 (这 里 的 平台 说 的 是 SOC) 上 都 有 MPU6050 这 
个 DC 接口 的 六 轴 传 感 器 , 按照 我 们 写 裸 机 I2C 驱动 的 时 候 的 思路 , 每 个 平台 都 有 一 个 MPU6050 
的 驱动 ， 因 此 编写 出 来 的 最 简单 的 驱动 框架 如 图 54.1.1 所 示 : 
































主机 驱动 设备 驱动 





图 54.1.1 传统 的 DPC 设备 驱动 

从 图 54.1.1 可 以 看 出 ， 每 种 平台 下 都 有 一 个 主机 驱动 和 设备 驱动 ， 主 机 驱动 肯定 是 必须 要 
的 ， 毕 竞 不同 的 平台 其 DC 控制 器 不 同 。 但 是 右 侧 的 设备 驱动 就 没 必要 每 个 平台 都 写 一 个 ， 因 
为 不 管 对 于 那个 SOC 来 说 ，MPU6050 都 是 一 样 ， 通 过 DC 接口 读 取 数据 就 行 了 ， 只 需要 一 个 
MPU6050 的 驱动 程序 即 可 。 如 果 在 来 几 个 PC 设备 ， 比 如 AT24C02、FT5206( 电 容 触摸 屏 ) 等 ， 
如 果 按 照 图 54.1.1 中 的 写法 ， 那 么 设备 端的 驱动 将 会 重复 的 编号 好 几 次 。 显 然 在 Linux 驱动 程 
序 中 这 种 写法 是 不 推荐 的 , 最 好 的 做 法 就 是 每 个 平台 的 DC 控制 器 都 提供 一 个 统一 的 接口 (也 叫 
做 主机 驱动 )， 每 个 设备 的 话 也 只 提供 一 个 驱动 程序 (设备 驱动 )， 每 个 设备 通过 统一 的 DC 接口 
驱动 来 访问 ， 这 样 就 可 以 大 大 简化 驱动 文件 ， 比 如 54.1.1 中 三 种 平台 下 的 MPU6050 驱动 框架 
就 可 以 简化 为 图 54.1.2 所 示 : 
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主机 驱动 | 核心 层 | 设备 驱动 








图 54.1.2 改进 后 的 设备 驱动 
实际 的 DC 驱动 设备 肯定 有 很 多 种 , 不止 MPU6050 这 一 个 ,那么 实际 的 驱动 架构 如 图 54.1.3 
所 示 : 


主机 驱动 O BSA | 设备 驱动 


A 平 台 I2C 主 机 驱动 | : -= 





n 平 台 I2C 主 机 驱动 | i" 


图 54.1.3. 分 隔 后 的 驱动 框架 

这 个 就 是 驱动 的 分 隔 ， 也 就 是 将 主机 驱动 和 设备 驱动 分 隔 开 来 ， 比 如 DPC、SPI 等 等 都 会 采 
用 驱动 分 隔 的 方式 来 简化 驱动 的 开发 。 在 实际 的 驱动 开发 中 ， 一 般 PC 主机 控制 器 驱动 已 经 由 
半导体 厂家 编写 好 了 ， 而 设备 驱动 一 般 也 有 设备 器 件 的 厂家 编写 好 了 ， 我 们 只 需要 提供 设备 信 
息 即 可 ， 比 如 DC 设备 的 话 提 供 设备 连接 到 了 哪个 I2C 接口 上 ，I2C 的 速度 是 多 少 等 等 。 相 当 
于 将 设备 信息 从 设备 驱动 中 剥离 开 来 , 驱动 使 用 标准 方法 去 获取 到 设备 信息 (比如 从 设备 树 中 获 
取 到 设备 信息 )， 然 后 根据 获取 到 的 设备 信息 来 初始 化 设备 。 这 样 就 相当 于 驱动 只 需要 负责 驱 
动 , 设备 只 需要 设备 , 想 办 法 将 两 者 进行 匹配 即 可 。 这 个 就 是 Linux 中 的 总 线 (bus)、 驱 动 (driver) 
和 设备 (device) 模 型 ， 也 就 是 常 说 的 驱动 分 离 。 总 线 就 是 驱动 和 设备 信息 的 月 老 ， 负 责 给 两 者 牵 
线 搭桥 ， 如 图 54.1.4 所 示 : 
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驱动 设备 信息 











54.1.4 Linux 总 线 、 驱 动 和 设备 模式 
当 我 们 向 系统 注册 一 个 驱动 的 时 候 ， 总 线 就 会 在 右 侧 的 设备 中 查找 ， 看 看 有 没有 与 之 匹配 
的 设备 ， 如 果 有 的 话 就 将 两 者 联系 起 来 。 同 样 的 ， 当 向 系统 中 注册 一 个 设备 的 时 候 ， 总 线 就 会 
在 左 侧 的 驱动 中 查找 看 有 没有 与 之 匹配 的 设备 ， 有 的 话 也 联系 起 来 。Linux 内 核 中 大 量 的 驱动 
程序 都 采用 总 线 、 驱 动 和 设备 模式 ， 我 们 一 会 要 重点 讲解 的 platform 驱动 就 是 这 一 思想 下 的 产 
物 。 

















54.1.2. 驱动 的 分 层 


上 一 小 节 讲 了 驱动 的 分 隔 与 分 离 ， 本 节 我 们 来 简单 看 一 下 驱动 的 分 层 ， 大 家 应 该 听 说 过 网 
络 的 7 层 模型 ， 不 同 的 层 负 责 不 同 的 内 容 。 同 样 的 ，Linux 下 的 驱动 往往 也 是 分 层 的 ， 分 层 的 目 
的 也 是 为 了 在 不 同 的 层 处 理 不 同 的 内 容 。 以 其 他 书籍 或 者 资料 常常 使 用 到 的 input( 输 入 子 系统 ， 
后 面 会 有 专门 的 章节 详细 的 讲解 ) 为 例 ， 简 单 介绍 一 下 驱动 的 分 层 。input 子 系统 负责 管理 所 有 
跟 输 入 有 关 的 驱动 ， 包 括 键盘 、 鼠 标 、 触 摸 等 ， 最 底层 的 就 是 设备 原始 驱动 ， 负 责 获取 输入 设 
备 的 原始 值 ， 获 取 到 的 输入 事件 上 报 给 input 核心 层 。input 核心 层 会 处 理 各 种 IO 模型 ， 并 且 提 
供 file operations 操作 集合 。 我 们 在 编写 输入 设备 驱动 的 时 候 只 需要 处 理 好 输入 事件 的 上 报 即 
可 ， 至 于 如 何 处 理 这 些 上 报 的 输入 事件 那 是 上 层 去 考虑 的 ， 我 们 不 用 管 。 可 以 看 出 借助 分 层 模 
型 可 以 极 大 的 简化 我 们 的 驱动 编写 ， 对 于 驱动 编写 来 说 非常 的 友好 。 


54.2 platform 平台 驱动 模型 简介 


前 面 我 们 讲 了 设备 驱动 的 分 离 ， 并 且 引 出 了 总 线 (bus)、 驱 动 (driver) 和 设备 (device) 模 型 ， 比 
如 I2C、SPI、USB 等 总 线 。 但 是 在 SOC 中 有 些 外 设 是 没有 总 线 这 个 概念 的 ， 但 是 又 要 使 用 总 
线 、 驱 动 和 设备 模型 该 怎么 办 呢 ? 为 了 解决 此 问题 , Linux 提出 了 platform 这 个 虚拟 总 线 ， 相 应 
的 就 有 platform driver 和 platform device. 













































































54.2.1 platform 总 线 








Linux 系统 内 核 使 用 bus_ type 结构 体 表 示 总 线 , 此 结构 体 定义 在 文件 include/linux/device.h， 
bus type 结构 体内 容 如 下 : 
示例 代码 54.2.1.1 bus_type 结构 体 代 码 段 
struct busttype 
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2 const char *name; /* 总 线 名 字 */ 
3 const char *dev name; 

4 struct device *dev root; 

5 struct device attribute *dev attrs; 

6 const struct attribute group **bus groups; /* 总 线 属性 */ 
E const struct attribute group **dev groups; /* 设备 属性 */ 
8 const struct attribute group **drv groups; /* 驱动 属性 */ 
9 

10 int (*match) (struct device *dev, struct device driver *drv); 
zs] int (*uevent) (struct device *dev, struct kobj uevent env *env); 
12 int (*probe) (struct device *dev); 

ES) int (*remove) (struct device *dev); 

14 void (*shutdown) (struct device *dev); 

T5 

16 int (*online) (struct device *dev); 

1:7) int (*offline) (struct device *dev); 

18 int (*suspend) (struct device *dev, pm message t state); 

19 int (*resume) (struct device *dev); 

20 const struct dev pm ops *pm; 

Zi const struct iommu ops *iommu ops; 

22 struct subsys private *p; 

23 struct lock class key lock key; 

24 ); 























第 10 fT, match 函数 ， 此 函数 很 重要 ， 单 词 match 的 意思 就 是 “匹配 、 相 配 ” 因此 此 函数 
就 是 完成 设备 和 驱动 之 间 匹 配 的 ， 总 线 就 是 使 用 match 函数 来 根据 注册 的 设备 来 查找 对 应 的 驱 
动 , 或 者 根据 注册 的 驱动 来 查找 相应 的 设备 , 因此 每 一 条 总 线 都 必须 实现 此 函数 。 match 函数 有 
两 个 参数 : dev 和 drv， 这 两 个 参数 分 别 为 device 和 device driver 类 型 ， 也 就 是 设备 和 驱动 。 

platform 总 线 是 bus type 的 一 个 具体 实例 ， 定 义 在 文件 drivers/base/platform.c，platform 总 
线 定义 如 下 : 






































示例 代码 54.2.1.2 platform 总 线 实例 


l struct bus type platform bus type = ( 

2 . name = eat elm 

B .dev_groups = platform_dev_groups, 
4 .match = platform_match, 

5 .uevent = platform uevent, 

6 .pm = &platform dev pm ops, 
7 Ng 





platform bus type 就 是 platform 平台 总 线 ， 其 中 platform match 就 是 匹配 函数 。 我 们 来 看 
一 下 驱动 和 设备 是 如 何 匹 配 的 ，platform_ match 函数 定义 在 文件 drivers/base/platform.c FH, P 
数 内 容 如 下 所 示 ; 

















示例 代码 54.2.1.3 platform 总 线 实 例 
1 static int platform match(struct device *dev, 


struct device driver *drv) 
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2 

3 struct platform device *pdev - to platform device (dev); 

4 struct platform driver *pdrv - to platform driver (drv); 

5 

6 /*When driver_override is set,only bind to the matching driver*/ 
7) if (pdev-»driver override) 

8 return !strcmp(pdev-»driver override, drv-»name); 

9 

10 /* Attempt an OF style match first */ 

11 if (of driver match device(dev, drv)) 

12 return 1; 

ILS) 

14 /* Then try ACPI style match */ 

T5 if (acpi driver match device (dev, drv)) 

16 return 1; 

T, 

18 /* Then try to match against the id table */ 

19 if (pdrv-»id table) 

20 return platform match id(pdrv-»id table, pdev) !- NULL; 
Zu 

22 /* fall-back to driver name match */ 

23 return (strcmp (pdev->name, drv-»name) == 0); 

2A 


驱动 和 设备 的 匹配 有 四 种 方法 ， 我 们 依次 来 看 一 下 : 

第 11~12 行 ， 第 一 种 匹配 方式 ， OF 类 型 的 匹配 ， 也 就 是 设备 树 采 用 的 匹配 方式 ， 
of driver match device 函数 定义 在 文件 include/linux/of device.h 中 。device_driver 结构 体 (表示 
设备 驱动 ) 中 有 个 名 为 of match. table 的 成 员 变 量 , 此 成 员 变量 保存 着 驱动 的 compatible 匹配 表 ， 
设备 树 中 的 每 个 设备 节点 的 compatible 属性 会 和 of match table 表 中 的 所 有 成 员 比 较 ， 查 看 是 
否 有 相同 的 条 目 ， 如 果 有 的 话 就 表示 设备 和 此 驱动 匹配 ， 设 备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 probe 函数 








就 会 执行 。 






























































第 15-16 行 ， 第 二 种 匹配 方式 ，ACPI 匹配 方式 。 
第 19~20 行 ， 第 三 种 匹配 方式 ，id_table 匹配 ， 每 个 platform driver 结构 体 有 一 个 id table 
成 员 变 量 ， 顾 名 思 义 ， 保 存 了 很 多 id 信息 。 这 些 id 信息 存放 着 这 个 platformd 驱动 所 只 是 的 驱 





动 类 型 。 


























第 23 行 ， 第 四 种 匹配 方式 ， 如 果 第 三 种 匹配 方式 的 id. table 不 存在 的 话 就 直接 比较 驱动 和 
设备 的 name 字段 ， 看 看 是 不 是 相等 ， 如 果 相 等 的 话 就 匹配 成 功 。 

对 于 支持 设备 树 的 Linux 版 本 号 ， 一 般 设备 驱动 为 了 兼容 性 都 支持 设备 树 和 无 设备 树 两 种 
匹配 方式 。 也 就 是 第 一 种 匹配 方式 一 般 都 会 存在 ， 第 三 种 和 第 四 种 只 要 存在 一 种 就 可 以 ， 一 般 









































用 的 最 多 的 还 是 第 四 种 ， 也 就 是 直接 比较 驱动 和 设备 的 name 字段 ， 毕 竞 这 种 方式 最 简单 了 。 





54.2.2 platform 驱动 


platform driver £5 fj Jk 3€ zs platform 驱动 ， 此 结构 体 定 义 在 文件 





T 














include/linux/platform device.h 中 ， 内 容 如 下 : 
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示例 代码 54.2.2.1 platform. driver 结构 体 


EC eT T 


int (*probe) (struct platform device *); 


int (*remove) 


(struct platform device *); 


void (*shutdown) (struct platform device *); 


int (*suspend) (struct platform device *, pm message t state); 


(struct platform device *); 


suu devicemcitder5 es 


OBSHtEME Sea E 


platform device id *id table; 


bool prevent deferred probe; 


2 
3 
4 
5 
6 int (*resume) 
7 
8 
9 
il 


0 


第 2 íT, probe 函数 , 当 驱 动 与 设备 匹配 成 功 以 后 probe 函数 就 会 执行 , 非常 重要 的 函数 !1! 














一 般 驱 动 的 提供 者 会 编写 ， 
*8 7 17, driver 成 员 ， 
的 思维 , device driver 相当 




















然后 在 此 基础 上 又 添加 了 一 些 特有 的 成 员 变 量 。 











如 果 自 己 要 编写 一 个 全 新 的 驱动 ， 那 么 probe 就 需要 自行 事项 。 
为 device driver 结构 体 变 量 ，Linux 内 核 里 面 大 量 使 用 到 了 面向 对 象 
于 基 类 , 提供 了 最 基础 的 驱动 框架 。plaform_ driver 继承 了 这 个 基 类 ， 












































Tz 





























第 8 行 ,id table 表 ， 














也 就 是 我 们 上 一 小 节 讲 解 platform 总 线 匹 配 驱 动 和 设备 的 时 候 采 用 的 








第 三 种 方法 ，id table 是 个 表 ( 也 就 是 数组 )， 每 个 元 素 的 类 型 为 platform device id, 


platform device id 结构 体内 容 如 下 : 


示例 代码 54.2.2.2 platform device id 结构 体 


struct plattormidevicenrrdi 


2 char name[PLATFORM NAME SIZE]; 
3 kernel_ulong_t driver_data; 
* ng 





device driver 结构 体 定义 在 include/linux/device.h, device driver 结构 体内 容 如 下 : 


示例 代码 54.2.2.3 device, driver 结构 体 


struct device driver ( 


const ehar 


struct bus_type 


conse ehan 


*name; 


*bpus; 


*owner; 


*mod name; /* used for built-in modules */ 


bool suppress bind attrs; /* disables bind/unbind via sysfs */ 


dL 
2 
3 
4 
5 struct module 
6 
p 
8 
9 


10 const struct of device id *of match table; 


Ju conste ot et e 


i device id *acpi match table; 


13 int (*probe) (struct device *dev); 


14 int (*remove) (struct device *dev); 


15 void (*shutdown) 
16 int (*suspend) ( 


(struct device *dev); 


struct device *dev, pm message t state); 


17 int (*resume) (struct device *dev); 
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18 const struct attribute group **groups; 

49 

20 const struct dev pm ops *pm; 

21 

Z2 te uct en en RAD 


23 


}; 
第 10 fT, of match table 就 是 采用 设备 树 的 时 候 驱 动 使 用 的 匹配 表 ， 同 样 是 数组 ， 每 个 匹 











配 项 都 为 of device id 结构 体 类 型 ， 此 结构 体 定义 在 文件 include/linux/mod_devicetable.h 中 ， 内 


容 如 下 : 
示例 代码 54.2.2.4 of device id 结构 体 
tet (ur relevare abe) ji 
2 char name[32]; 
3 char type[32]; 
4 char compatible[128]; 
5 const void *data; 
6 }; 











第 4 行 的 compatible 非常 重要 ， 因 为 对 于 设备 树 而 言 ， 就 是 通过 设备 节点 的 compatible 属 

















性 值 和 of match table 中 每 个 项 目的 compatible 成 员 变 量 进行 比较 ， 如 果 有 相等 的 就 表示 设备 
和 此 驱动 匹配 成 功 。 





在 编写 platform 驱动 的 时 候 ， 首 先 定 义 一 个 platform driver 结构 体 变量 ， 然 后 实现 结构 体 














中 的 各 个 成 员 变量 ， 重 点 是 实现 匹配 方法 以 及 probe 函数 。 当 驱动 和 设备 匹配 成 功 以 后 probe 
函数 就 会 执行 ， 有 具体 的 驱动 程序 在 probe 函数 里 面 编写 ， 比 如 字符 设备 驱动 等 等 。 
































当 我 们 定义 并 初始 化 好 platform. driver 结构 体 变量 以 后 ， 需 要 在 驱动 入 口 函数 里 面 调用 











platform driver register FK ZH] Linux 内 核 注 册 一 个 platform 驱动 ，platform_ driver register 函数 
原型 如 下 所 示 : 


int platform driver register (struct platform driver ^ *driver) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

driver: 要 注册 的 platform 驱动 。 

返回 值 ， 负数 ， 失 败 ; 0， 成 功 。 

还 需要 在 驱动 卸载 函数 中 通过 platform driver unregister 函数 卸载 platform 驱动 ， 





platform driver unregister 函数 原型 如 下 : 


a Se UO RY H 


void platform driver unregister(struct platform driver *drv) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
drv: SÉSUZXITJ platform 驱动 。 
返回 值 : 无 。 
platform 驱动 框架 如 下 所 示 : 
示例 代码 54.2.2.5 platform 驱动 框架 











/* 设备 结构 体 */ 
struct xxx_dev{ 


struct cdev cdev; 


/* 设备 结构 体 其 他 具体 内 容 */ 





); 
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6 struct xxx dev xxxdev;  /* 定义 个 设备 结构 体 变量 */ 
7 


8 statice inte xxx OD ensi iui inode *inode, struct sn Ih) 
SET 


10 /* 函数 具体 内 容 */ 
qu return 0; 

d $9 

IS 


iMi statici ssize e Xxx write(struct file X Eas or Const char user tuft, 


Sie Cnt, OCLC OEGE) 





Tonki 

16 /* 函数 具体 内 容 */ 

37) return 0; 

d$ gj 

19 

29 y> 

21 * 字符 设备 驱动 操作 集 

22 wj 

23 static struct file operations xxx fops - ( 
24 .owner = THIS MODULE, 
25 .open = xxx open, 

26 .write = xxx write, 
2 ys 

28 

DOM E 


30 * platform 驱动 的 probe 函数 
31 * 驱动 与 设备 匹配 成 功 以 后 此 函数 就 会 执行 


EX up 

33 static int xxx probe(struct platform device *dev) 
34 ( 

S5 EN 

36 cdev init(&xxxdev.cdev, &xxx fops); /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
37 /* 图 数 具 体内 容 */ 

38 return 0; 

SINE 

40 

41 static int xxx remove(struct platform device *dev) 
42 ( 

43 SS ete nets 

44 cdev del(&xxxdev.cdev);/* 删除 cqev */ 

45 /* 函数 具体 内 容 */ 

46 return 0; 

47 ) 
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48 

49 /* 匹配 列表 */ 

5O tatic eonst seruct or badevice kaik otmmaiehle =s 
与 出 (F compatible ccce MB 

52 ( /* Sentinel */ ) 

53 }; 

54 

I5; ufa 

56 * platform 平台 驱动 结构 体 

Sy wy 

58 static struct platform driver xxx driver - ( 

59 .driver = ( 

60 . name = 

61 .of match table = xxx of match, 

62 ), 

63 . probe = xxx_probe, 

64 . remove = xxx_remove, 

65 }; 

66 

67 /* 驱动 模块 加 载 */ 

Gk arere imge nm en (ey 

GIONET 

7,0 return platform driver register(&xxx driver); 
E) 

2 

73 /* WRR */ 

74 static void | exit xxxdriver exit (void) 

TS 

76 platform driver unregister(&xxx driver); 
Wb 

78 


79 module init(xxxdriver init); 
80 module exit (xxxdriver exit); 
81 MODULE LICENSE("GPL"); 

82 MODULE AUTHOR("zuozhongkai"); 

第 1-27 行 , 传统 的 字符 设备 驱动 ， 所 谓 的 platform 驱动 并 不 是 独立 于 字符 设备 驱动 、 块 设 
备 驱动 和 网 络 设备 驱动 之 外 的 其 他 种 类 的 驱动 。platform 只 是 为 了 驱动 的 分 离 与 分 层 而 提出 来 
的 一 种 框架 ， 其 驱动 的 具体 实现 还 是 需要 字符 设备 驱动 、 块 设备 驱动 或 网 络 设备 驱动 。 

第 33~39 行 ，xxx_probe 函数 ， 当 驱动 和 设备 匹配 成 功 以 后 此 函数 就 会 执行 ， 以 前 在 驱动 
入 口 init 函数 里 面 编写 的 字符 设备 驱动 程序 就 全 部 放 到 此 probe 函数 里 面 。 比 如 注册 字符 设备 
驱动 、 添 加 cdev、 创 建 类 等 等 。 
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第 41-47 fT, xxx remove 函数 , platform driver 结构 体 中 的 remove 成 员 变 量 , 当 关 闭 platfor 



































备 驱动 的 时 候 此 函数 就 会 执行 ， 以 前 在 驱动 卸载 exit 函数 里 面 要 做 的 事情 就 放 到 此 函数 中 来 。 
比如 ， 使 用 iounmap 释放 内 存 、 删 除 cdev， 注 销 设备 号 等 等 。 

第 50-53 行 ，xxx_of match 匹配 表 ， 如 果 使 用 设备 树 的 话 将 通过 此 匹配 表 进 行 驱动 和 设备 
的 匹配 。 第 51 行 设置 了 一 个 匹配 项 ， 此 匹配 项 的 compatible 值 为 “xxx-gpio” 因此 当 设 备 树 中 
设备 节点 的 compatible 属性 值 为 “xxx-gpio” 的 时 候 此 设备 就 会 与 此 驱动 匹配 。 第 $2 行 是 一 个 
标记 ，of device id 表 最 后 一 个 匹配 项 必须 是 空 的 。 

第 58-65 ÍT, 定义 一 个 platform_driver 结构 体 变量 xxx. driver, 表示 platform 驱动 , 第 59~62 
行 设置 paltform driver 中 的 device driver 成 员 变 量 的 name 和 of match table 这 两 个 属性 。 其 中 
name 属性 用 于 传统 的 驱动 与 设备 匹配 ， 也 就 是 检查 驱动 和 设备 的 name 字段 是 不 是 相同 。 
of match table 属性 就 是 用 于 设备 树 下 的 驱动 与 设备 检查 。 对 于 一 个 完整 的 驱动 程序 必须 提供 
有 设备 树 和 无 设备 树 两 种 匹配 方法 。 最 后 63 和 64 这 两 行 设置 probe 和 remove 这 两 成 员 变 量 。 

第 68~71 行 ,驱动 入 口 函数 ,调用 platform driver register FK Zt [8] Linux 内 核 注 册 一 个 platform 
驱动 ， 也 就 是 上 面 定义 的 xxx driver 结构 体 变量 。 
第 74~77 行 ， 驱 动 出 口 函 数 ， 调 用 platform driver unregister PK ICI] 3, BU MEJ H^). platform 
驱动 。 

总 体 来 说 ，platform 驱动 还 是 传统 的 字符 设备 驱动 、 块 设备 驱动 或 网 络 设备 驱动 ， 只 是 套 
上 了 一 张 “platform” 这 张 皮 皮 ， 目 的 是 为 了 使 用 总 线 、 驱 动 和 设备 这 个 驱动 模型 来 实现 驱动 
的 分 离 与 分 层 。 
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54.2.3 platform 设备 


platform a 我 们 还 需要 platform 设备 ， 否 则 的 话 单单 一 个 驱动 也 做 不 了 
{tó o platform device 这 个 结构 体 表示 platform 设备 ， 这 里 我 们 要 注意 ， 如 果 内 核 文 持 设备 树 
的 话 就 不 要 在 使 用 died 来 描述 设备 了 ， 因 为 改 用 设备 树 去 描述 了 。 当 然 了 ， 你 如 果 
一 定 要 用 platform. device 来 描述 设备 信息 的 话 也 是 可 以 的 。platform device 结构 体 定义 在 文件 
include/linux/platform device.h 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 

示例 代码 54.2.3.1 platform_device 结构 体 代码 段 


22 struct platform device ( 























































































































225] const char *name; 

24 ILE elp 

25 bool TOO 本 aUEO7 

26 struct device dev; 

227] u32 num resources; 

28 struct resource *resource; 

20 

30 const struct platform device id *id entry; 
Sl char *driver override; /* Driver name to force a match */ 
B2 

33 /* MFD cell pointer */ 

34 struct mfd cell *mfd cell; 

35 

36 /* arch specific additions */ 

Sy struct pdev archdata archdata; 
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38 }; 





第 23 ÍT, name 表示 设备 名 字 ， 要 和 所 使 用 的 platform 驱动 的 name 字段 相同 ， 否 则 的 话 设 
备 就 无 法 匹配 到 对 应 的 驱动 。 比 如 对 应 的 platform 驱动 的 name 字段 为 “xxx-gpio” 那么 此 name 
字段 也 要 设置 为 “xxx-gpio”。 
第 27 fT, num resources 表示 资源 数量 ， 一 般 为 第 28 fT resource 资源 的 大 小 。 
第 28 fT, resource 表示 资源 , 也 就 是 设备 信息 , 比如 外 设 寄存 器 等 。 Linux 内 核 使 用 resource 
结构 体 表 示 资 源 ，resource 结构 体内 容 如 下 : 
示例 代码 54.2.3.2 resource 结构 体 代 码 段 

















HOSTEM cS cc rl 


ILS) resource_size_t start; 

20 resource size t end; 

2al const char *name; 

22 unsigned long flags; 

23 struct resource *parent, *sibling, *child; 
2420, 





start 和 end 分 别 表示 资源 的 起 始 和 终止 信息 ， 对 于 内 存 类 的 资源 ， 就 表示 内 存 起 始 和 终止 
地 址 ，name 表示 资源 名 字 ，flags 表示 资源 类 型 ， 可 选 的 资源 类 型 都 定义 在 了 文 伯 
include/linux/ioport.h 里 面 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 54.2.3.3 资源 类 型 








T 





29 d define IORESOURCE BITS 0x000000ff /* Bus-specific bits */ 
30 

31 ddefine IORESOURCE TYPE BITS 0x00001f00 /* Resource type a 

32 #define IORESOURCE_IO 0x00000100 /* PCI/ISA I/O ports */ 
33 #define IORESOURCE MEM 0x00000200 

34 ddefine IORESOURCE REG 0x00000300 /* Register offsets */ 

35 #define IORESOURCE IRQ 0x00000400 

36 #define IORESOURCE DMA 0x00000800 

37 #define IORESOURCE BUS 0x00001000 


104 /* PCI control bits. Shares IORESOURCE BITS with above PCI ROM. */ 
105 #define IORESOURCE PCI FIXED (1««4) /* Do not move resource */ 
在 以 前 不 支持 设备 树 的 Linux 版 本 中 ,用 户 需 要 编写 platform_device 变量 来 描述 设备 信息 ， 
然后 使 用 platform device register 函数 将 设备 信息 注册 到 Linux 内 核 中 ， 此 函数 原型 如 下 所 示 : 

int platform device register(struct platform device *pdev) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

pdev: 要 注册 的 platform 设备 。 

返回 值 :， 负数 ， 失 败 ; 0， 成 功 。 

如 果 不 再 使 用 platform 的 话 可 以 通过 platform device unregister 函数 注销 掉 相 应 的 platform 
设备 ，platform device unregister 函数 原型 如 下 : 

void platform device unregister(struct platform device *pdev) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
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pdev: 要 注销 的 platform 设备 。 


返回 值 : 无 。 
platform 设备 信息 框架 如 下 所 示 ; 
示例 代码 54.2.3.4 platform 设备 框架 














1 /* 寄存 器 地 址 定义 */ 

2 #define PERIPH]1 REGISTER BASE (0x20000000) /* 外 设 1 寄存 器 首 地 址 */ 
3 #define PERIPH2 REGISTER BASE (0X020E0068) /* 外 设 2 寄存 器 首 地 址 */ 
4 #define REGISTER LENGTH 4 

5 

E Je RT 

7 static struct resource xxx resources[] » ( 

8 [o3] ex qd 

9 .Start = PERIPHI1 REGISTER BASE, 

10 .end = (PERIPH]1 REGISTER BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
SINT! flags = IORESOURCE MEM, 

12 ), 

1$ [3 e qd 

14 .Start = PERIPH2 REGISTER BASE, 

JUS .end = (PERIPH2 REGISTER BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
16 .flags = IORESOURCE MEM, 

17 ), 

18 }; 

9 

20 /* platform 设备 结构 体 */ 

21 static struct platform device xxxdevice = { 

22 .name - "xxx-gpio", 

2/9 el £3 el 

24 .num resources - ARRAY SIZE(xxx resources), 

25 .resource = xxx_resources, 

26 }; 

2 

28 /* 设备 模块 加 载 */ 

29 static int ^ init xxxdevice init (void) 

30 ( 

Syl return platform device register(&xxxdevice); 

928) 

9 

34 /* 设备 模块 注销 */ 

35 static void . exit xxx resourcesdevice exit (void) 

36 ( 

7 platform device unregister(&xxxdevice); 

EIGNET 

39 
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40 module init(xxxdevice init); 


41 module exit(xxxdevice exit); 
42 MODULE LICENSE ("GPL"); 
43 MODULE AUTHOR("zuozhongkai"); 

第 7-18 行 ， 数 组 xxx. resources 表示 设备 资源 ， 一 共有 两 个 资源 ， 分 别 为 设备 外 设 1 和 外 
设 2 的 寄存 器 信息 。 因 此 flags 都 为 IJORESOURCE MEM, 表示 资源 为 内 存 美 型 的 。 

第 21-26 行 ，platform 设备 结构 体 变量 ， 注 意 name 字段 要 和 所 使 用 的 驱动 中 的 name 字段 
一 致 , 否则 驱动 和 设备 无 法 匹配 成 功 .num_ resources 表示 资源 大 小 , 其 实 就 是 数组 xxx. resources 
的 元 素数 量 ， 这 里 用 ARRAY SIZE 来 测量 一 个 数组 的 元 素 个 数 。 

第 29-32 ÍT, 设备 模块 加 载 函 数 , 在 此 函数 中 调用 platform. device register 向 Linux 内 核 注 
册 platform 设备 。 

第 35-38 ÍT, 设备 模块 扼 载 函 数 , 在 此 函数 中 调用 platform device_unregister 从 Linux 内 核 
HEIE platform 设备 。 

示例 代码 54.2.3.4 主要 是 在 不 支持 设备 树 的 Linux 版 本 中 使 用 的 ， 当 Linux WZA Ti 
备 树 以 后 就 不 需要 用 户 手动 去 注册 platform 设备 了 。 因 为 设备 信息 都 放 到 了 设备 树 中 去 描述 ， 
Linux 内 核 启动 的 时 候 会 从 设备 树 中 读 取 设 备 信息 ， 然 后 将 其 组 织 成 platform. device 形式 ， 至 
于 设备 树 到 platform device 的 具体 过 程 就 不 去 详细 的 追究 了 ， 感 兴趣 的 可 以 去 看 一 下 ， 网 上 也 
有 很 多 博客 详细 的 讲解 了 整个 过 程 。 

关于 platform 下 的 总 线 、 驱 动 和 设备 就 讲解 到 这 里 ， 我 们 接 下 来 就 使 用 platform 驱动 框架 
来 编写 一 个 LED 灯 驱 动 ， 本 章 我 们 不 使 用 设备 树 来 描述 设备 信息 ， 我 们 采用 自 定 义 
pum device 这 种 "古老 "方式 来 编写 LED 的 设备 信息 。 下 一 章 我 们 来 编写 设备 树 下 的 platform 
驱动 ， 这 样 我 们 就 掌握 了 无 设备 树 和 有 设备 树 这 两 种 platform 驱动 的 开发 方式 。 


54.3 硬件 原理 图 分 析 

本 章 实验 我 们 只 使 用 到 IMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 LED 4T. 因此 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 
小 节 即 可 。 
54.4 试验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 17_platform。 

本 章 实验 我 们 需要 编写 一 个 驱动 模块 和 一 个 设备 模块 , 其 中 驱动 模块 是 platform 驱动 程序 ， 
设备 模块 是 platform 的 设备 信息 。 当 这 两 个 模块 都 加 载 成 功 以 后 就 会 匹配 成 功 ， 然 后 platform 
驱动 模块 中 的 probe 函数 就 会 执行 ，probe 函数 中 就 是 传统 的 字符 设备 驱动 那 一 套 。 





























































































































































































































































































































































































































54.4.1 platform 设备 与 驱动 程序 编写 


新 建 名 为 “17_platform” 的 文件 来， 然后 在 17_platform 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ,工作 
区 命名 为 “platform”。 新建 名 为 leddevice.c 和 leddriver.c 这 两 个 文件 ， 这 两 个 文件 分 别 为 LED 
灯 的 platform 设备 文件 和 LED 灯 的 platform 的 驱动 文件 。 在 leddevice.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 54.4.1.1 leddevice.c 文件 代码 段 


#include «linux/types.h» 












































#include «linux/kernel.h» 


finclude <linux/delay.h> 


e UÙ DP 


#include <linux/ide.h> 
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5 include <linux/init.h> 

6  #include <linux/module.h> 

7 finclude «linux/errno.h» 

8  £include «linux/gpio.h» 

9  £$include «linux/cdev.h» 

10 d£include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of gpio.h» 

12 d4include «linux/semaphore.h» 

13 d4include «linux/timer.h» 

14 d4include «linux/irq.h» 

15 #include «linux/wait.h» 

16 #include «linux/poll.h» 

17 #include «linux/fs.h» 

18 #include «linux/fcntl.h» 

19 #include «linux/platform device.h» 

20 #include «asm/mach/map.h» 

21 dinclude «asm/uaccess.h» 

22  $include «asm/io.h» 

29 /矿业 炎炎 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 大 大 
24 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
25 文件 名 leder 

26 fr 左 忠 凯 

27 版 本 ao 

28 描述 : platform 设备 

29 其 他 无 

30 itx : Www.openedv.com 

31 Has : 初版 V1.0 2019/8/13 左 忠 凯 创建 

32 OKCKCKCKCk kCkck k kk k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k k kc k ck kc k ck k kc k kck ck k kc k ck kck ck kck ck kckck ck ck ck ckckck ck kk f 
33 

S que 

35  * 寄存 器 地 址 定义 

Da 

37 ddefine CCM_CCGR1_BASE (0X020C406C) 

38 #define SW MUX GPIO1 IO03 BASE (0X020E0068) 

39 #define SW PAD GPIO1 IO03 BASE (0X020E02F4) 

40 ddefine GPIOl1 DR BASE (0X0209C000) 

41 ddefine GPIOl1 GDIR BASE (0X0209C004) 

42 #define REGISTER LENGTH 4 

43 

44 /* Qdescription : 释放 flatform 设 备 模块 的 时 候 此 函数 会 执行 
45 * (iparam - dev : 要 释放 的 设备 

46  * @return 8 JE 

47 = 
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48 static void led release(struct device *dev) 

Zo ( 

50 printk("led device released!'NrNn"); 

S1 

52 

DO fy 

54  * 设备 资源 信息 ， 也 就 是 IED0 所 使 用 的 所 有 寄存 器 

E. tef 

56 static struct resource led resources[] » ( 

S [0] = { 

58 .Start = CCM_CCGR1_BASE, 

59 .end = (CCM CCGR1 BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
60 .flags = IORESOURCE MEM, 

61 ), 

62 [p e d 

63 .Start = SW MUX GPIO1 IO03 BASE, 

64 .end = (SW MUX GPIO1 IO03 BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
65 .flags = IORESOURCE MEM, 

66 ), 

67 [2] = { 

68 .Start = SW PAD GPIO1 IO03 BASE, 

69 .end = (SW PAD GPIO1 IO03 BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
70 .flags = IORESOURCE MEM, 

al ), 

72 [3] = ( 

HS .Start = GPIOl DR BASE, 

74 .end = (GPIOl1 DR BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
55 .flags = IORESOURCE MEM, 

76 ), 

Tu [eM e i 

78 .Start = GPIOl GDIR BASE, 

EIS .end = (GPIOl1 GDIR BASE + REGISTER LENGTH - 1), 
80 .flags = IORESOURCE MEM, 

81 ), 

82 p) 

83 

84 

95 At 

86 * platform 设备 结构 体 

Sy wy 

88 static struct platform device leddevice = ( 

89 .name = "imxó6ul-led", 

90 .id -» -1, 
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Sl .dev = ( 

92 .release - &led release, 

93 ), 

94 .num resources = ARRAY SIZE(led resources), 
95 .resource - led resources, 

96 }; 

97 

OO EE 

99  * Qdescription  : 设备 模块 加 载 

100 * G8param 8 JE 

101 * Greturn 8g 3E 

02074 

103 static int ^ init leddevice init (void) 

104 ( 

105 return platform device register(&leddevice); 
106 ) 

107 

OE e 

109 * Qdescription : 设备 模块 注销 

IO 8 JE 

111 * @return : A 

JE mf 

113 static void _ exit leddevice exit (void) 

114 ( 

15 platform device unregister(&leddevice); 

SES i 

SIT 


118 module init(leddevice init); 
119 module exit(leddevice exit); 
120 MODULE LICENSE("GPL"); 
121 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 
leddevice.c 文件 内 容 就 是 按照 示例 代码 54.2.3.4 的 platform 设备 模板 编写 的 。 
第 56~82 行 , led_ resources 数组 , 也 就 是 设备 资源 , 描述 了 LED 所 要 使 用 到 的 寄存 器 信息 ， 
也 就 是 IORESOURCE MEM 资源 。 
第 88~96，platform 设备 结构 体 变量 leddevice， 这 里 要 注意 name 字段 为 “imx6ul-led”， 所 
以 稍 后 编写 platform 驱动 中 的 name 字段 也 要 为 “imx6ul-led”， 否 则 设备 和 驱动 匹配 失败 。 
第 103-106 行 , 设备 模块 加 载 函 数 , 在 此 函数 里 面 通过 platform. device register 向 Linux 内 
核 注册 leddevice 这 个 platform 设备 。 
第 113~116 ÍT, RAIRE RRRA, TE DC ER ACE TREE platform. device unregister 从 Linux 
内 核 中 删除 掉 leddevice 这 个 platform 设备 。 
leddevice.c 文件 编写 完成 以 后 就 编写 leddriver.c 这 个 platform 驱动 文件 ， 在 leddriver.c 里 
面 输入 如 下 内 容 : 











































































































示例 代码 54.4.1.2 leddrivet.c 文件 代码 段 
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1  #include <linux/types.h> 

2 #include <linux/kernel.h> 

3 #include <linux/delay.h> 

4 #include <linux/ide.h> 

5 #include <linux/init.h> 

6  #include <linux/module.h> 

1i finclude «linux/errno.h» 

8  £include «linux/gpio.h» 

9  $include «linux/cdev.h» 

10 #include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of gpio.h» 

12 #include «linux/semaphore.h» 

13 d4include «linux/timer.h» 

14 d4include «linux/irq.h» 

15 #include «linux/wait.h» 

16 #include «linux/poll.h» 

17 #include «linux/fs.h» 

18 #include «linux/fcntl.h» 

19 #include «linux/platform device.h» 

20 #include «asm/mach/map.h» 

21 dinclude «asm/uaccess.h» 

22 #include «asm/io.h» 

D Jf[RCKCKCKCKCkCKCk Ck KCkCk kCKCk CC Ck KCkCk KC k kCKCK CK KC KCkCk kCk ck kckck Ck kc k ck kCk ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kk 
24 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
25 文件 名 le deine e 

26 fr : AD 

27 版 本 e V1, 

28 DS : platform 驱动 

29 其 他 : 

30 VOE : Www.openedv.com 

31 Hs : 初版 V1.0 2019/8/13 左 忠 凯 创建 

32 KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kc kck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck ckck ck kckck kc kc kk 
23 

34 define LEDDEV_CNT i /* WASH  */ 
35 4define LEDDEV. NAME "platled" /* 设备 名 字 */ 
36 #define LEDOFF 0 

37 sd4define LEDON il 

38 

39 /* 寄存 器 名 */ 

40 static void | iomem *IMX6U CCM CCGRI; 

41 static void | iomem *SW MUX GPIO1 1003; 

42 static void _ iomem *SW PAD GPIO1 IOO03; 

43 static void | iomem *GPIOI1 DR; 
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44 static void _ iomem *GPIO1 GDIR; 
45 


46 /* leddev 设备 结构 体 */ 
47 struct leddev. dev( 


48 dev t devid; /* 设备 号 */ 
49 Suc NICceve ae /* cdev */ 
50 struct class *class; /* 3E A 
5a struct device *device; /* 设备 hA 
52 int major; /* 主 设备 号 v 
53 }; 

54 

55 struct leddev dev leddev; /* led 设备 */ 
56 

Su wp 

58  * Qdescription  : LED 打开 /关闭 

59  * Qparam - sta  : LEDON(0) JJF LED, LEDOFF(1) XH] LED 
60  * Qreturn : JE, 

GL xp 

62 void ledO switch(u8 sta) 

95 

64 u32 val = 0; 

65 if(sta == LEDON)( 

66 val = readl (GPIO1 DR); 

67 val &= «(1 << 3); 

68 writel(val, GPIO1 DR); 

69 else if(sta == LEDOFF)( 

70 val = readl(GPIO1_DR); 

gal valls (1 << 3); 

T2 writel(val, GPIO1l_DR);}; 

78 ) 

7A | ) 

Js 

qi f 

77  * Qdescription : 打开 设备 


78 * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
79  * Qparam - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变量 





80 大 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
81  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 
82 */ 


83 static int led open(struct inode *inode, struct file *filp) 
84 ( 
85 filp-»private data = &leddev; /* 设置 私有 数据 */ 


86 return 0; 
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87 ) 

88 

SION AX 

90  * (description  : 向 设备 写 数据 

Sjal Qanrmam fi 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

92 eenam us : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

93  * @param - cnt  : 要 写 入 的 数据 长 度 

94  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

95  * @return : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 
96 m 


9 Static ssize t ledi writel(struct rile wr Const char Musser out 





Szent ent, OnE 3E. worffe) 


98 ( 

99 int retvalue; 

100 unsigned char databuf[i]; 

101 unsigned char ledstat; 

102 

103 retvalue = copy from user(databuf, buf, cnt); 
104 if(retvalue < 0) { 

105 return -EFAULT; 

106 ) 

WOR 

108 ledstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值 */ 
TOS if(ledstat == LEDON) { 

110 led0_switch (LEDON) ; J a */ 
2L UAE )else if(ledstat == LEDOFF) { 

212 led0 switch (LEDOFF); /* XH]LEDAT  */ 
113 ) 

114 return 0; 

ls 

116 


117 /* 设备 操作 函数 */ 


118 static struct file operations led fops = ( 


TALS .owner = THIS MODULE, 

120 .open = led open, 

121 .write - led write, 

E222. ER 

T23 

127 25. 

125 * Qdescription  : flatform 驱动 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 设备 
126 * 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 

127 * @param - dev : platform 设备 

128 * Qreturn : 0， 上 成 功 ;其 他 负 值 , 失败 
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129m 

130 static int led probe(struct platform device *dev) 

JE Sy 41 

1S2 ine ub E 0 

1L $55] mies S ze 

134 u32 val = 0; 

JUS) struct resource *ledsource[5]; 

136 

WST printk("led driver and device has matched!\r\n"); 

138 ] ire UNI 

139 for (i = 0; i < 5; i++) ( 

140 ledsource[i] = platform get resource(dev, IORESOURCE MEM, i); 
141 if (!ledsource[i]) ( 

142 dev err(&dev-»dev, "No MEM resource for always onn"); 
143 return -ENXIO; 

144 ) 

145 ressize[i] = resource size(ledsource[i]); 

146 ) 

147 

148 /* 2. VU LED */ 

149 /* 寄存 器 地 址 映射 */ 

150 IMX6U CCM CCGRÀ1 S ioremap(ledsource[0]-»start, ressize[0]1); 
ESA SW MUX GPIO1 IO03 = ioremap(ledsource[!]-»start, ressize[!]); 
152 SW PAD GPIO1 IO03 = ioremap(ledsource[2]-»start, ressize[2]); 
IMS GPIOl1 DR = ioremap(ledsource[3]-»start, ressize[?]); 

154 GPIOl1 GDIR = ioremap(ledsource[2]-»start, ressize[2]); 

155 

156 val = readl (IMX6U_CCM_CCGR1); 

157 val &= ~(3 << 26); /* 清除 以 前 的 设置  */ 

158 val |= (3 << 26); /* RADE xd 

LSE) writel(val, IMX6U CCM CCGR1); 

160 

161 /* WE GPIOl 1003 复 用 功能 ， 将 其 复 用 为 SGPIO1_IO03 */ 

162 writel(5, SW MUX GPIO1 IO03); 

163 writel(0x10B0, SW PAD GPIO1 IO03); 

164 

165 /* WE cPIOl 1003 为 输出 功能 */ 

166 val = readl(GPIOl1 GDIR); 

167 val &- «(1 << 3); /* 清除 以 前 的 设置 ” */ 

168 val js (Ll 33 9; /* 设置 为 输出 5 

169 writel(val, GPIO1, GDIR); 

170 


Te /* 默认 关闭 LEDI */ 
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37122 val = readl(GPIOl DR); 

ES val |s (1 2 5) 8 

174 writel(val, GPIO1_DR); 

ye 


176 /* 注册 字符 设备 驱动 */ 
ity /x*1、 创 建设 备 号 */ 











178 if (leddev.major) ( /* 定义 了 设备 号 wl 

aS) leddev.devid = MKDEV(leddev.major, 0); 

180 register chrdev region(leddev.devid, LEDDEV CNT, 

LEDDEV NAME); 

181 ) else ( /* RAEES */ 

Mo alloc chrdev region(&leddev.devid, 0, LEDDEV CNT, 
LEDDEV NAME); 

183 leddev.major = MAJOR(leddev.devid); 

184 ) 

185 

186 /* 2、 初 始 化 cdev */ 

15 leddev.cdev.owner = THIS MODULE; 

188 cdev init(&leddev.cdev, &led fops); 

189 

190 /* 3. WSHn—^* cdev */ 

IEO cdev add(&leddev.cdev, leddev.devid, LEDDEV CNT); 

192 

193 /* 4、 创 建 类 */ 

194 leddev.class = class create(THIS MODULE, LEDDEV NAME); 

1595 if (IS ERR(leddev.class)) ( 

196 return PTR ERR(leddev.class); 

197 ) 

T98 

199 /* 5. aea */ 

200 leddev.device = device create(leddev.class, NULL, leddev.devid, 


NULL, LEDDEV NAME); 


ZO if (IS ERR(leddev.device)) ( 

202 return PTR ERR(leddev.device); 
203 ) 

204 

205 return 0; 

206 ) 

207 

AOE fes 

209 * Qdescription  :«$ platform 驱动 的 时 候 此 函数 会 执行 
210 * Qparam - dev  : platform 设备 

211 * Qreturn : 0, JI; 其 他 负 值 , 失败 
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2 $5 


213 static int led remove(struct platform device *dev) 
214 ( 


215 iounmap(IMX6U CCM CCGR1); 

216 iounmap(SW MUX GPIO1 IO03); 

2x1 iounmap(SW PAD GPIO1 IO03); 

2108 iounmap (GPIO1_DR); 

219 iounmap(GPIO1 GDIR); 

22) 

224 cdev. del (&leddev.cdev); /* 删除 cdaev */ 
D unregister chrdev region(leddev.devid, LEDDEV CNT); 
223 device destroy(leddev.class, leddev.devid); 
224 class destroy(leddev.class); 

225 return 0; 

226 ) 

229 

228 /* platform 驱动 结构 体 */ 

229 static struct platform driver led driver - ( 
230 She ae = { 

Zoa .name = "imx6ul-led", /* 驱动 名 字 ， 用 于 和 设备 匹配 */ 
2/9) ), 

2:39 .probe = led probe, 

234 . remove = led_remove, 

SOM 

236 

2 

238 * Qdescription : 驱动 模块 加 载 函 数 

239 * Gparam 3 JE 

240 * @return 3 JE 

2E 

2202 sende Sua n aie eon er (ve) 

243 ( 

244 return platform driver register(&led driver); 
245 ) 

246 

Za p 

248 * Qdescription : 驱动 模块 和 抒 载 函数 

249 * @param g JE 

250 * Qreturn 8 JE 

Zw 

2/52. SE at le one ll re (ve) 

259-1 

254 platform driver unregister(&led driver); 
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259 } 
2516 


257 module init(leddriver init); 
258 module exit(leddriver exit); 
259 MODULE LICENSE("GPL"); 

260 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 

leddriver.c 文件 内 容 就 是 按照 示例 代码 54.2.2.5 的 platform 驱动 模板 编写 的 。 

第 34~122 行 ， 传 统 的 字符 设备 驱动 。 

第 130-206 fT, probe 函数 ， 当 设备 和 驱动 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 ， 当 匹配 成 功 以 后 会 在 
终端 上 输出 “led driver and device has matched!” 这 样 语句 。 在 probe 函数 里 面 初始 化 LED、 注 
册 字 符 设 备 驱 动 。 也 就 是 将 原来 在 驱动 加 载 函 数 里 面 做 的 工作 全 部 放 到 probe 函数 里 面 完成 。 

第 213-226 行 ，remobe Krt, HEIE platform 驱动 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 在 此 函数 里 面 
释放 内 存 、 注销 字符 设备 等 。 也 就 是 将 原来 驱动 卸载 函数 里 面 的 工作 全 部 都 放 到 remove 函数 中 
完成 。 

第 229-235 ÍT, platform driver 驱动 结构 体 ， 注 意 name 字段 为 "imx6ul-led"， 和 我 们 在 
leddevice.c 文件 里 面 设置 的 设备 name 字段 一 致 。 

第 242-245 行 ， 驱 动 模块 加 载 函 数 ， 在 此 函数 里 面 通过 platform. driver register 向 Linux 内 
核 注 册 led_driver 驱动 。 
第 252-255 行 ， 驱 动 模块 卸载 函数 ， 在 此 函数 里 面 通过 platform. driver unregister 从 Linux 
VERIS led driver 驱动 。 

























































































54.4.2 测试 APP 编写 


测试 APP 的 内 容 很 简单 ， 就 是 打开 和 关闭 LED 灯 ， 新 建 ledApp.c 这 个 文件 ， 然 后 在 里 面 
输入 如 下 内 容 : 














示例 代码 54.4.2.1 ledApp.c 文件 代码 段 























Tct c sitsclite 

2 melli dc ms 

3 #include "sys/types.h" 

4 dinclude "sys/stat.h" 

S) sleek Use sm 

(9. include vstoln ny 

Te le sen 

8 /太太 大火 炎 大 炎炎 大 大 大火 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 类 类 大 大 大大 大 大 大大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 
SqECopyriomne OTALTENTEHEK Co Neda 1998:2/(029 AJ i ghitsm5eseivec. 
10 文件 名 : ledApp.c 

11 frd : IER 

12 版 本 Vd 

13 描述 : platform 驱动 驱 测 试 APP。 

14 其 他 TE 

15 使 用 方法 : ./ledApp /dev/platled 0 XH] LED 

16 ./ledApp /dev/platled 1 1]Jf LED 

1,7) EASIER : www.openedv.com 

16 Blas : 初版 V1.0 2019/8/16 左 忠 凯 创 建 
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19 KCKCKCKCKCkCk kCkck k kc k k kc k Ck kCk ck kc k ck k kc k Ck kc k Ck kc k Ck kCk ck kck ck k kc k kckck ck kck ck kok ck kck ck ckckck ko kk k kx f 


20 #define LEDOFF 0 
21 #define LEDON Hi 








22 

23. fw 

24 * Qdescription : main 主 程序 

25 * Qparam - arge  : argv 数组 元 素 个 数 

26 * (param - argv : 有 具体 参数 

27 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

Ze 

29 int main(int arge, char *argv[l) 

30 ( 

Sul int fd, retvalue; 

92 char *filename; 

39 unsigned char databuf[2]; 

34 

25 if (argc != 3){ 

36 printf("Error Usage! enm 

97 return -1; 

38 ) 

29 

40 filename = argv[!]; 

41 /* 打开 led 驱动 */ 

42 fd = open(filename, O RDWR); 

43 if(fd « O)( 

44 printf("file $s open failed!NrMn", argv[1]); 
45 return -1|; 

46 ) 

47 

48 databuf[0] = atoi(argv[2]); /* 要 执行 的 操作 : 打开 或 关闭 */ 
49 retvalue = write(fd, databuf, sizeof(databuf)); 
50 if(retvalue < 0){ 

Sa printf("LED Control Failed!NrNin"); 

52 close(fd); 

58 return -l; 

54 } 

55 

56 retvalue = close(fd); /* 关闭 文件 */ 

57 if(retvalue < 0){ 

58 printf (“file $s close failed!NrWNn", argv[1]); 
59 return -1; 

60 ) 

61 return 0; 
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62 } 


论坛 :www.openedv.com 











ledApp.c 文件 内 容 很 简单 , 就 是 控制 LED 灯 的 亮 灭 , 和 第 四 十 一 章 的 测试 APP 基本 一 致 ， 
这 里 就 不 重复 讲解 了 。 


























54.5 运行 测试 
54.5.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 “leddevice.o leddrivero” Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 54.5.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


























4 obj-m := leddevice.o leddriver.o 


12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) M=$ (CURRENT_ PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “leddevice.o leddriver.o ". 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “leddevice.ko leddriver.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
、 编 译 测 试 APP 
输入 如 下 命令 编译 测试 ledA pp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc ledApp.c -o ledApp 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 ledApp 这 个 应 用 程序 。 








N 











54.4.2 运行 测试 





将 上 一 小 节 编 译 出 来 leddevice.ko . leddriverko 和 ledApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 leddevice.ko 设备 模块 和 leddriverko 这 个 驱动 模块 。 

depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe leddevice.ko // 加 载 设 备 模块 

modprobe leddriver.ko // 加 载 驱 动 模块 


根 文件 系统 中 /sys/bus/platform/ 目 录 下 保存 着 当前 板子 platform 总 线 下 的 设备 和 驱动 ， 其 中 
devices 子 目录 为 platform 设备 ，drivers 子 目 录 为 plartofm 驱动 。 查 看 /sys/bus/platform/devices/ 
目录 ， 看 看 我 们 的 设备 是 否 存在 ， 我 们 在 leddevice.c 中 设置 leddevice(platform device 类型) 的 
name 字段 为 “imx6ul-led” 也 就 是 设备 名 字 为 imx6ul-led， 因 此 肯定 在 /sys/bus/platform/devices/ 
目录 下 存在 一 个 名 字 “imx6ul-led?” 的 文件 , 否则 说 明 我 们 的 设备 模块 加 载 失 败 , 结果 如 图 54.4.2.1 
所 示 : 
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|/lib/modules/4.1.15 # L. /sys/bus/platform/devices/ 
20cc000. snvs: snvs-powerk ey mx6g-cp ZE 
20cc000. snvs: snvs-powero Hmxéul-led | 
20cc000. snvs: snvs-rtc-lp ey 





图 54.4.2.1 imx6ul-led 设备 

同 理 ， 查 看 /sys/bus/platform/drivers/ 目 录 ， 看 一 下 驱动 是 否 存 在 ， 我 们 在 leddriver.c 中 设置 
led driver (platform driver 类 型 ) 的 name 字段 为 “imx6ul-led”， 因 此 会 在 /sys/bus/platform/drivers/ 
目录 下 存在 名 为 “imx6ul-led” 这 个 文件 ， 结 果 如 图 54.4.2.2 所 示 : 
|/1ib/modules/4. 1.15 $ Ts /sys/bus/platform drivers 


gpio-mxc 1x65» nc! 动 smc911x 
gpio-rc-recv imx6ul-led — smc91x 
图 54.4.2.2 imx6ul-led 驱动 

驱动 模块 和 设备 模块 加 载 成 功 以 后 platform 总 线 就 会 进行 匹配 ， 当 驱动 和 设备 匹配 成 功 以 
后 就 会 输出 如 图 54.4.2.3 所 示 一 行 语句 : 


/1ib/modules/4. 1.15 £ modprobe leddevice.ko 
& modprob eddriver.ko 


驱动 和 设备 匹配 成 功 


图 54.4.2.3 驱动 和 设备 匹配 成 功 
驱动 和 设备 匹配 成 功 以 后 就 可 以 测试 LED 灯 驱 动 了 ， 输 入 如 下 命令 打开 LED 灯 : 
.ledApp /dev/platled 1 /打开 LED 灯 
在 输入 如 下 命令 关闭 LED AT: 
/ledApp /dev/platled 0 /关闭 LED 灯 
观察 一 下 LED 灯 能 否 打 开 和 关闭 ,如 果 可 以 的 话 就 说 明 驱 动工 作 正 常 ， 如 果 要 估 载 驱动 的 
话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod leddevice.ko 
















































x 











rmmod leddriver.ko 
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第 五 十 五 章 设备 树 下 的 platform 驱动 编写 


上 一 章 我 们 详细 的 讲解 了 Linux 下 的 驱动 分 离 与 分 层 ， 以 及 总 线 、 设 备 和 驱动 这 样 的 驱动 
框架 。 基 于 总 线 、 设 备 和 驱动 这 样 的 驱动 框架 ，Linux 内 核 提出 来 platform 这 个 虚拟 总 线 ， 相 应 
的 也 有 platform 设备 和 platform 驱动 。 上 一 章 我 们 讲解 了 传统 的 、 未 采用 设备 树 的 platform 设 
备 和 驱动 编写 方法 。 最 新 的 Linux 内 核 已 经 支持 了 设备 树 ， 因 此 在 设备 树 下 如 何 编写 platform 
驱动 就 显得 尤为 重要 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何在 设备 树 下 编写 platform 驱动 。 
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55.1 设备 树 下 的 platform 驱动 简介 
platform 驱动 框架 分 为 总 线 、 设备 和 驱动 ， 其 中 总 线 不 需要 我 们 这 些 驱 动 程序 员 去 管理 , 这 












































个 是 Linux 内 核 提 供 的 ， 我 们 在 编写 驱动 的 时 候 只 要 关注 于 设备 和 驱动 的 具体 实现 即 可 。 在 未 
设备 树 的 Linux 内 核 下 , 我 们 需要 分 别 编写 并 注册 platform. device 和 platform. driver, 分 别 代表 
设备 和 驱动 。 在 使 用 设备 树 的 时 候 ， 设 备 的 描述 被 放 到 了 设备 树 中 ， 因 此 platform. device 就 不 
需要 我 们 去 编写 了 ， 我 们 只 需要 实现 platform driver 即 可 。 在 编写 基于 设备 树 的 platform 驱动 
的 时 候 我 们 需要 注意 一 下 几 点 : 

1、 在 设备 树 中 创建 设备 节点 

毫 无 疑问 , 肯定 要 先 在 设备 树 中 创建 设备 节点 来 描述 设备 信息 , 重点 是 要 设置 好 compatible 
BIERE, 因为 platform 总 线 需 要 通过 设备 节点 的 compatible 属性 值 来 匹配 驱动 ! 这 点 要 切记 。 
比如 ， 我 们 可 以 编写 如 下 所 示 的 设备 节点 来 描述 我 们 本 章 实验 要 用 到 的 LED 这 个 设备 : 
示例 代码 55.1.1 gpioled 设备 节点 




























































































1 gpioled ( 

2 #address-cells = «1»; 

3 #size-cells = «1»; 

4 compatible = "atkalpha-gpioled"; 

5 pinctrl-names = "default"; 

6 pinctrl-0 = «&pinctrl led»; 

7 led-gpio = «&gpiol 3 GPIO ACTIVE LOW»; 
8 status = "okay"; 

9 


示例 55.1.1 中 的 gpioled 节点 其 实 就 是 45.4.1.2 小 节 中 创建 的 gpioled 设备 节点 ， 我 们 可 以 
直接 拿 过 来 用 。 注 意 第 4 行 的 compatible 属性 值 为 “atkalpha-gpioled”， 因 此 ， 我 们 一 会 在 编写 
platform 驱动 的 时 候 一 定 要 设置 of match. table 也 有 此 值 。 

2、 编 写 platform 驱动 的 时 候 要 注意 兼容 属性 

上 一 章 已 经 详细 的 讲解 过 了 ， 在 使 用 设备 树 的 时 候 platform. 驱动 会 通过 of match table 来 
保存 兼容 性 值 ， 也 就 是 表明 此 驱动 兼容 哪些 设备 。 所 以 ，of match table 将 会 尤为 重要 ， 比 如 本 
例 程 的 platform 驱动 中 platform. driver 就 可 以 按照 如 下 所 示 设 置 : 

示例 代码 55.1.2 of_match_table 匹配 表 的 设置 







































































1 static const struct of device id leds of match[] = ( 

2 { .compatible = "atkalpha-gpioled" ), /* 兼容 属性 */ 
S { /* Sentinel */ } 

4 }; 

5 

6 MODULE DEVICE TABLE (of, leds of match); 

7 

8 static struct platform driver leds platform driver - ( 
9 .driver = ( 

10 . name = "imx6ul-led", 

11 .of match table = leds of match, 

12 ), 
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3 .probe = leds probe, 

14 . remove = leds remove, 

19. y» 














第 1-4 fT. of device id 表 , 也 就 是 驱动 的 兼容 表 , 是 一 个 数组 ,每 个 数组 元 素 为 of device id 
类 型 。 每 个 数组 元 素 都 是 一 个 兼容 属性 ， 表 示 兼 容 的 设备 ， 一 个 驱动 可 以 跟 多 个 设备 匹配 。 这 
里 我 们 仅仅 匹配 了 一 个 设备 ， 那 就 是 55.1.1 中 创建 的 gpioled 这 个 设备 。 第 2 行 的 compatible 值 
7j "atkalpha-gpioled", 驱动 中 的 compatible 属性 和 设备 中 的 compatible 属性 相 匹 配 ， 因 此 驱动 
中 对 应 的 probe 函数 就 会 执行 。 注 意 第 3 行 是 一 个 空 元 素 , 在 编写 of device id 的 时 候 最 后 一 个 
元 素 一 定 要 为 空 ! 

第 6 行 ， 通 过 MODULE DEVICE TABLE 声明 一 下 leds of match 这 个 设备 匹配 表 。 

第 11 行 ， 设 置 platform driver 中 的 of match table 匹配 表 为 上 面 创 建 的 leds of match, € 
此 我 们 就 设置 好 了 platform 驱动 的 匹配 表 了 。 


3. f$ 5j platform 驱动 


基于 设备 树 的 platform 驱动 和 上 一 章 无 设备 树 的 platform 驱动 基本 一 样 ， 都 是 当 驱 动 和 设 
备 匹 配 成 功 以 后 就 会 执行 probe 函数 。 我 们 需要 在 probe 函数 里 面 执行 字符 设备 驱动 那 一 套 ， 
当 注 销 驱动 模块 的 时 候 remove 函数 就 会 执行 ， 都 是 大 同 小 异 的 。 


55.2 硬件 原理 图 分 析 

本 章 实验 我 们 只 使 用 到 IMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 LED 灯 , 因此 实验 硬件 原理 图 参考 8.3 
小 节 即 可 。 
55.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 ， 开 发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 18_dtsplatform。 
本 章 实验 我 们 编写 基于 设备 树 的 platform 驱动 ， 所 以 需要 在 设备 树 中 添加 设备 节点 ， 然 后 
我 们 只 需要 编写 platform 驱动 即 可 。 
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55.3.1 修改 设备 树 文件 


首先 修改 设备 树 文件 ， 加 上 我 们 需要 的 设备 信息 ,本章 我 们 就 使 用 到 一 个 LED 灯 ， 因 此 可 
以 直接 使 用 45.4.1 小 节 编 写 的 gpioled 子 节点 即 可 ， 不 需要 在 重复 添加 。 









































55.3.2 platform 驱动 程序 编写 


设备 已 经 准备 好 了 ， 接 下 来 就 要 编写 相应 的 platform 驱动 了 ， 新 建 名 为 “18 dtsplatform" 
的 文件 夹 ， 然 后 在 18_dtsplatform 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 “dtsplatform ”。 
新 建 名 为 leddriver.c 的 驱动 文件 ， 在 leddriverc 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 55.3.2.1 leddriver.c 文件 代码 段 


#include «linux/types.h» 















































#include «linux/kernel.h» 
#include <linux/delay.h> 
#include <linux/ide.h> 
#include <linux/init.h> 


#include <linux/module.h> 


GC YO E e E a 








#include <linux/errno.h> 
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8 #include «linux/gpio.h» 


9  $include «linux/cdev.h» 

10 #include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of gpio.h» 

12 #include «linux/semaphore.h» 

13 d4include «linux/timer.h» 

14 d4include «linux/irq.h» 

15 #include «linux/wait.h» 

16 4$include «linux/poll.h» 

17 d$include «linux/fs.h» 

18 d4include «linux/fcntl.h» 

19 #include «linux/platform device.h» 

20 #include «asm/mach/map.h» 

21 dinclude «asm/uaccess.h» 

22 #include «asm/io.h» 

2:3 J[RKCKCKCkKCkCk kCkCk kk k kk Ck kCkCk kk kk kk Ck kk k kk ck kck ck kc k ck kc kck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kokok 
24 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
ZI PE : leddriver.c 

















26 [frt : ABL 

27 版 本 5 YL 

28 ”描述 : 设备 树 下 的 platform 驱动 

29 其 他 3 JE 

30 iex : www.openedv.com 

3i SES : 初版 V1.0 2019/8/13 左 忠 凯 创建 

2 KOKCKCKCKCkCKCkck k kc k k kk Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc k ck k kk f 
33 #define LEDDEV. CNT I /* 设备 号 长 度 */ 
34 #define LEDDEV. NAME "dtsplatled" /* 设备 名 字 ho 
35 4define LEDOFF 0 

36 #define LEDON 1 

Sy) 


38 /* leddev 设备 结构 体 */ 
39 struct leddev devi 


40 dev t devid; /* 设备 号 ni 
41 struct cdev cdev; /* cdev rA 
42 SEEUS elass velass; [E 2E Ej 
43 Enc Cevice Ecco /* 设备 E 
44 NE major; /* 主 设备 号 ey 
45 struct device node *node; /* LED 设备 节点 y 
46 int led0; /* LED 灯 GPIO 标号 */ 
A7 B 

48 

49 struct leddev dev leddev; /* led 设备 i 
50 
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Gu ns 

52  * Qdescription : LED 打开/ 关闭 

53  * Qparam - sta  : LEDON(0) j7Jf LED, LEDOFF (1) XH] LED 
54  * Qreturn 8 JE 

55 ul 

56 void led0 switch(u8 sta) 

5q t 

58 if (sta == LEDON ) 

59 gpio set value(leddev.led0, 0); 

60 else if (sta -- LEDOFF) 

61 gpio set value(leddev.led0O, 1); 

62 ] 

63 

(oat fs 

65  * Qdescription  : 打开 设备 


66  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
67  * Q(param - filp : 设备 文件 ，file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 


lin 








68 * 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
69 * (ireturn : 0 成 功 ; 其 他 失败 
THO my) 


1l  SxEeuEske. inte lediopen(struct inode nod (Ex. TENGAH) 
92 4j 


73 filp-»private data = &leddev; /* 设置 私有 数据 */ 
74 return 0; 

75 

76 

m que 


78  * Qdescription  : 向 设备 写 数据 

79  * @param - filp : 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 

80  * Qparam - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 

81  * @param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 

82  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

83  * Qreturn : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 

84  */ 

85 statice SS etes sime file tus const char Sc IS IU. 


Siete ene Onr 3E. offe) 


86 ( 

87 int retvalue; 

88 unsigned char databuf [2]; 

89 unsigned char ledstat; 

90 

91 retvalue = copy from user(databuf, buf, cnt); 
92 if(retvalue « 0) ( 
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99 

94 printk ("kernel write failed!NrNin"); 
95 return -EFAULT; 

96 ) 

97] 

98 ledstat = databuf[0]; 

99 if (ledstat == LEDON) ( 

100 ledO switch (LEDON); 

LON } else if (ledstat == LEDOFF) { 

102 ledO switch (LEDOFF); 

103 ) 

104 return 0; 

38s 

106 


107 /* 设备 操作 函数 */ 


108 static struct file operations led fops - ( 





109 .owner = THIS MODULE, 

110 .open = led open, 

JESIE .write - led write, 

aBa ug 

SITIS 

ala ys 

115 * @description : flatform 驱动 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 
116 * 设备 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 
117 * 8param - dev : platform 设备 

118 * Qreturn : 0, JJ; 其 他 负 值 , 失败 
Jg s 


120 static int led probe(struct platform device *dev) 
I2 


T22 printk("led driver and device was matched!\r\n"); 

123 /* 1. 设置 设备 写 */ 

112241 if (leddev.major) ( 

25 leddev.devid = MKDEV(leddev.major, 0); 

T26 register chrdev region(leddev.devid, LEDDEV CNT, 
LEDDEV NAME); 

115207 ) else { 

128 alloc chrdev region(&leddev.devid, 0, LEDDEV CNT, 

LEDDEV NAME); 

129 leddev.major = MAJOR(leddev.devid); 

130 ) 

Tad 

132 /* 2. TIENE af 

ILE) cdev_init (&leddev.cdev, &led_fops); 
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134 cdev add(&leddev.cdev, leddev.devid, LEDDEV CNT); 

JL $15; 

136 /* 3、 创 建 类 f 

eer leddev.class = class create(THIS MODULE, LEDDEV NAME); 
138 if (IS_ERR(leddev.class)) { 

139 return PTR ERR(leddev.class); 

140 ) 

141 

142 /* 4、 创 建设 备 */ 

143 leddev.device = device create(leddev.class, NULL, leddev.devid, 


NULL, LEDDEV NAME); 








144 if (IS ERR(leddev.device)) ( 

145 return PTR ERR(leddev.device); 

146 ) 

147 

148 7 5 WA T 

149 leddev.node = of find node by path("/gpioled"); 

150 if (leddev.node == NULL)( 

25d printk("gpioled node nost find!NrNin"); 

152 return -EINVAL; 

15S } 

154 

19515 leddev.ledO0 = of get named gpio(leddev.node, "led-gpio", 0); 
156 if (leddev.ledO < 0) ( 

1557 pm ean e get ed olioNe wal) p 

158 return -EINVAL; 

15€) ) 

160 

161 gpio request(leddev.led0, "led0"); 

162 gpio direction output(leddev.led0, 1); /* 设 置 为 输出 ， 默 认 高 电 平 */ 
163 return 0; 

164 } 

T65 

dL. P 

167 * Qdescription  : remove 畏 数 ， 移 除 platform 驱动 的 时 候 此 函数 会 执行 
168 * @param - dev  : platform 设备 

169 * Qreturn : 0, I; 其 他 负 值 , 失败 

O S 


171 static int led remove(struct platform device *dev) 
TE 


18 gpio set value(leddev.ledO, 1); /* EZIK AJR H] LED */ 
174 
175 cdev. del (&leddev.cdev); /* ”删除 cdev z 
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HI unregister chrdev region(leddev.devid, LEDDEV CNT); 
ay) device destroy(leddev.class, leddev.devid); 

1857/8 class destroy(leddev.class); 

JE) return 0; 

180 ) 

dO 

182 /* AR */ 

eS statie CONSE Struct ofr device id lecum fnac E 
184 { .compatible = "atkalpha-gpioled" }, 

135 ( /* Sentinel */ 

Ju9) JP 

E 

188 /* platform 驱动 结构 体 */ 

EomSeat ie Serueot JolleWcirowcu bessyere leon er c3 H 

190 .driver = { 

TOT .name = "imx6ul-led", /* 驱动 名 字 ， 用 于 和 设备 匹配 */ 
192 -of match table = led of match, /* 设备 树 匹 配 表 i 
IS) ), 

194 .probe = led probe, 

ISAS . remove = led remove, 

JS Jp 

SY 

SR que 

199 * @description : 驱动 模块 加 载 函数 

200 * Gparam "ES 

201 * Greturn 8 JE 

2/02 07 

7/(0)cl Stace sigue, ene ledar vern aini (ono 

204 { 

205 return platform driver register(&led driver); 
206 ) 

207 

2S, pss 

209 * Qdescription : 驱动 模块 扼 载 函数 

210 * @param S 

211 * Greturn 3 JE 

2D sd 

213 static void _ exit leddriver exit (void) 

214 ( 

215 platform driver unregister(&led driver); 

DICES) 

Zi gl 

218 module init(leddriver init); 
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219 module exit(leddriver exit); 
220 MODULE LICENSE ("GPL"); 





221 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 

第 33-112 行 ， 传 统 的 字符 设备 驱动 ， 没 什么 要 说 的 。 

第 120-164 ÍF, platform 驱动 的 probe 函数 ， 当 设备 树 中 的 设备 节点 与 驱动 之 间 匹 配 成 功 
以 后 此 函数 就 会 执行 ， 原 来 在 驱动 加 载 函 数 里 面 做 的 工作 现在 全 部 放 到 probe. 函数 里 面 完成 。 

第 171-180 行 ，remobe Kžt, HEIE platform 驱动 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 在 此 函数 里 面 
释放 内 存 、 注销 字符 设备 等 , 也 就 是 将 原来 驱动 卸载 函数 里 面 的 工作 全 部 都 放 到 remove 函数 中 
完成 。 

第 183-186 行 ， 匹 配 表 ， 描 述 了 此 驱动 都 和 什么 样 的 设备 匹配 ， 第 184 行 添加 了 一 条 值 为 
"atkalpha-gpioled" 的 compatible 属性 值 ， 当 设备 树 中 某 个 设备 节点 的 compatible 属性 值 也 为 

“atkalpha-gpioled” 的 时 候 就 会 与 此 驱动 匹配 。 

第 189~196 íT, platform driver 驱动 结构 体 , 191 行 设置 这 个 platform 驱动 的 名 字 为 “imx6ul- 
led”， 因 此 ， 当 驱动 加 载 成 功 以 后 就 会 在 /sys/bus/platformy/drivers/ 目 录 下 存在 一 个 名 为 “imx6u- 
led” 的 文件 。 第 192 行 设 置 of match table 为 上 面 的 led_of match. 

第 203-206 行 ， 驱 动 模块 加 载 函 数 ， 在 此 函数 里 面 通过 platform. driver register 向 Linux 内 
核 注 册 led driver 驱动 。 
第 213-216 行 ， 驱 动 模块 卸载 函数 ， 在 此 函数 里 面 通过 platform driver unregister 从 Linux 
VERAX led driver 驱动 。 
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55.3.3 编写 测试 APP 
测试 APP 就 直接 使 用 上 一 章 54.4.2 小 节 编 写 的 ledApp.c 即 可 。 




















55.4 运行 测试 
55.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 “leddrivero” Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 55.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


























rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := leddriver.o 
11 clean: 
12 S$(MAKE) -C S(KERNELDIR) M=$ (CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “leddrivero”。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “leddrivero” 的 驱动 模块 文件 。 
2、 编 译 测 试 APP 
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测试 APP 直接 使 用 上 一 章 的 ledApp 这 个 测试 软件 即 可 。 























55.4.2. 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 leddriver.ko 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 
入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 leddriver.ko 这 个 驱动 模块 。 
depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe leddriver.ko /加 载 驱动 模块 
驱动 模块 加 载 完成 以 后 到 /sys/bus/platformy/drivers/ 目录 下 查看 驱动 是 否 存在 ， 我 们 在 
leddriver.c 中 设置 led driver (platform driver 类型) 的 name 字段 为 “imx6ul-led”， 因 此 会 在 
/sys/bus/platform/drivers/ 目 录 下 存在 名 为 “imx6ul-led” 这 个 文件 ， 结 果 如 图 55.4.2.1 所 示 : 
" ib/modules/4.1.15 # ls /sys/bus/platform/dri vers 


limi 
muy 





局 开发 板 ， 进 

















gpio-mxc mx6sx-pinci smc911x 
gpio-rc-recv imx6ul- led 驱动 smc91x 








图 55.4.2.1 imx6ul-led 驱动 
同 理 , fE/sys/bus/platform/devices/ H 3€ F ETE led 的 设备 文件 , 也 就 是 设备 树 中 gpioled 这 
个 节点 ， 如 图 55.4.2.2 所 示 : 














/lib/modules/4.1.15 £ 1s /sys/bus/platform/devices/ 
20ca000.usbphy ci hdrc.1 设备 
20cc000. snvs 


图 55.4.2.2 gpioled 设备 
驱动 和 模 丘 者 存在 ， 当 驱 动 和 设备 匹配 成 功 以 后 就 会 输出 如 图 55.4.2.3 所 示 一 行 语句 : 


eddriver.ko 


led driven and device ， was E warrhadi 驱动 和 设备 匹配 成 功 








图 55.4.2.3 驱动 和 设备 匹配 成 功 
驱动 和 设备 匹配 成 功 以 后 就 可 以 测试 LED 灯 驱 动 了 ， 输 入 如 下 命令 打开 LED J: 
.ledApp /dev/dtsplatled 1 //TT7F LED 灯 
在 输入 如 下 命令 关闭 LED JT: 
./ledApp /dev/dtsplatled 0  //X M] LED 4T 
观察 一 下 LED H RERIK, n up ELBS mE Sy DS B] PCI LIE 1E S an REESE RC EJ 
话 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod leddriver.ko 
































x 
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第 五 十 六 章 Linux 自 带 的 LED 灯 驱 动 实验 





前 面 我 们 都 是 自己 编写 LED 灯 驱 动 ， 其 实 像 LED 灯 这 样 非常 基础 的 设备 驱动 ，Linux 内 
核 已 经 集成 了 。Linux EZB LED 灯 驱 动 采用 platform 框架 ， 因 此 我 们 只 需要 按照 要 求 在 设备 
树 文 件 中 添加 相应 的 LED 节点 即 可 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 如 何 使 用 Linux 内 核 自 带 的 LED 驱动 
来 驱动 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 LED0。 
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56.1 Linux 内 核 自 带 LED 驱动 使 能 


上 一 章节 我 们 编写 基于 设备 树 的 platform LED 灯 驱 动 , 其 实 Linux 内 核 已 经 自 带 了 LED AT 
驱动 ， 要 使 用 Linux 内 核 自 带 的 LED 灯 驱 动 首先 得 先 配 置 Linux 内 核 ， 使 能 自 带 的 LED ATIK 
动 ， 输 入 如 下 命令 打开 Linux 配置 菜单 : 

make menuconfig 

按照 如 下 路 径 打 开 LED 驱动 配置 项 : 

-> Device Drivers 

-> LED Support (NEW LEDS [-y]) 
-2LED Support for GPIO connected LEDs 

按照 上 述 路 径 ， 选 择 “LED Support for GPIO connectedLEDs”， 将 其 编译 进 Linux 内 核 ， 也 
即 是 在 此 选项 上 按 下 “Y” 键 ,使 此 选项 前 面 变 为 “<*>” 如 图 56.1.1 Bran: 











LED Support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


--- LED Support 


«*» LED Class Support 
< > LED Flash Class Support 


*** LED drivers *** 
LCD Backlight driver for LM3530 选中 Linux 内 核 自 带 LED 驱动 


LED support for LM3642 Chip 
BE ED Support for GPIO connected LEDs 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





56.1.1 使 能 LED 灯 驱 动 
在 “LED Support for GPIO connectedLEDs” 上 按 下 可 以 打开 此 选项 的 帮助 信息 ， 如 图 56.1.2 
所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 





LED Support for GPIO connected LEDs 
CONFIG LEDS GPIO: 


This option enables support for the LEDs connected to GPIO 
outputs. To be useful the particular board must have LEDs 

and they must be connected to the GPIO lines. The LEDs must be 
defined as platform devices and/or OpenFirmware platform devices. 
The code to use these bindings can be selected below. 


Symbol: LEDS GPIO [-y] 
Type : tristate 
Prompt: LED Support for GPIO connected LEDs 
Location: 
-» Device Drivers 
-> LED Support (NEW LEDS [=y]) 





56.1.2. 内 部 LED 灯 驱 动 帮助 信息 
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从 图 56.1.2 可 以 看 出 ， 把 Linux 内 部 自 带 的 LED 灯 驱 动 编译 进 内 核 以 后 ， 
CONFIG LEDS GPIO 就 会 等 于 “y”, Linux 会 根据 CONFIG LEDS GPIO 的 值 来 选择 如 何 编译 
LED 灯 驱 动 ， 如 果 为 “y” 就 将 其 编译 进 Linux WE. 

配置 好 Linux 内 核 以 后 退出 配置 界面 ,打开 .config 文件 ,会 找到 “CONFIG LEDS_GPIO=y” 
这 一 行 ， 如 图 56.1.3 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


















































]31 CONFIG LEDS GPIO-y 





图 56.1.3 .config 文件 内 容 
重新 编译 Linux 内 核 ， 然 后 使 用 新 编译 出 来 的 zImage 镜像 启动 开发 板 。 


56.2 Linux 内 核 自 带 LED 驱动 简介 


56.2.1 LED 灯 驱 动 框架 分 析 


LED 灯 驱 动 文件 为 /drivers/leds/leds-gpio.c， 大 家 可 以 打开 /drivers/leds/Makefile 这 个 文件 ， 
找到 如 下 所 示 内 容 : 























示例 代码 56.2.1.1 /drivers/leds/Makefile 文件 代码 段 
2 4 LED Core 


3 obj-$ (CONFIG NEW LEDS) += led-core.o 

23 obj-$(CONFIG LEDS GPIO REGISTER) += leds-gpio-register.o 
24 obj-$(CONFIG LEDS GPIO) += leds-gpio.o 

25 obj-$ (CONFIG LEDS LP3944) += leds-1p3944.0o 


第 25 fT, 如 果 定 义 了 CONFIG LEDS GPIO 的 话 就 会 编译 leds-gpio.c 这 个 文件 , 在 上 一 小 
节 我 们 选择 将 LED 驱动 编译 进 Linux 内 核 , 在 .config 文件 中 就 会 有 “CONFIG LEDS_GPIO=y” 
这 一 行 ， 因 此 leds-gpio.c 驱动 文件 就 会 被 编译 。 
接 下 来 我 们 看 一 下 leds-gpio.c 这 个 驱动 文件 ， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 56.2.1.2 leds-gpio.c 文件 代码 段 
236 static const struct of device id of gpio leds match[] s» ( 















































23 ( .compatible = "gpio-leds", J, 

238 0, 

295 Y» 

290 static struct platform driver gpio led driver - ( 
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ZION .probe = gpio led probe, 

292 . remove = gpio_led_remove, 

29/5 .driver = ( 

294 .name = "leds-gpio", 

2195) .of match table = of gpio leds match, 

219/6 ho 

DIO 

298 


299 module platform driver(gpio led driver); 

第 236-239 (T, LED 驱动 的 匹配 表 , 此 表 只 有 一 个 匹配 项 , compatible 内 容 为 “gpio-leds”， 
因此 设备 树 中 的 LED 灯 设 备 节 点 的 compatible 属性 值 也 要 为 “gpio-leds”， 否则 设备 和 驱动 匹 
配 不 成 功 ， 驱 动 就 没 法 工作 。 

第 290~296 ÍF, platform driver 驱动 结构 体 变 量 ， 可 以 看 出 ，Linux 内 核 自 带 的 LED 驱动 
采用 了 platform 框架 。 第 291 行 可 以 看 出 probe 函数 为 gpio led_probe， 因 此 当 驱 动 和 设备 匹配 
成 功 以 后 gpio led probe 函数 就 会 执行 。 从 294 行 可 以 看 出 ， 驱 动 名 字 为 “leds-gpio” 因此 会 
在 /sys/bus/platform/drivers 目录 下 存在 一 个 名 为 “leds-gpio” 的 文件 ， 如 图 56.2.1.1 所 示 : 






























































/Vib/modules/4.1.15 £ 1s /sys/bus/platform/drivers 
imx-gpcv2 do2pó-dummy , H LEDIKZ) Sram 
imx-i2c stmpe-ts 








图 56.2.1.1 leds-gpio 驱动 文件 
第 299 行 通过 module platform driver 函数 向 Linux 内 核 注 册 gpio_led_driver 这 个 platform 
驱动 。 








56.2.2 module platform driver 函数 简 析 





在 上 一 小 节 中 我 们 知道 LED 驱动 会 采用 module platform driver 函数 向 Linux 内 核 注 册 
platform 驱动 ， 其 实在 Linux 内 核 中 会 大 量 采 用 module platform driver 来 完成 向 Linux. 内 核 注 
册 platform 驱动 的 操作 。module_platform driver 定义 在 include/linux/platform device.h 文件 中 ， 
为 一 个 宏 ， 定 义 如 下 : 


























€ 

















示例 代码 56.2.2.1 module platform driver 函数 
221 #define module platform driver( platform driver) \ 
27D module driver( platform driver, platform driver register, N 
22/9 platform driver unregister) 
可 以 看 出 ，module_ platform driver 依赖 module driver, module driver 也 是 一 个 宏 ， 定义 在 
include/linux/device.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 56.2.2.2 module. driver x žk 


1260 #define module driver( driver, 











register, unregister, ...) 








12:60 sitat: cm eI acis em ariverkr init (OVI DIS GL) N 

]j 2:2 DV 

d return _ register(&( driver) , $4 VA ARGS ); \ 
Jq2 Z2 

1265 module init(  driverd£$ init); N 

1266 static void | exit X drivers$f exit(void) WV 

T26 NN 


1305 


I.MX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
1268 . unregister(&( driver) , 44$ VA ARGS ); \ 
30286) Ji NN 


1270 module exit( driver## exit); 


借助 示例 代码 56.2.2.1 和 示例 代码 5622.2, $: 
module platform driver(gpio led driver) 





展开 以 后 就 是 : 
static int init gpio led driver init(void) 
1 


return platform driver register (&(gpio led driver)); 
} 


module init(gpio led driver init); 


static void — exit gpio led driver exit(void) 
{ 
platform driver unregister (&(gpio led driver) ); 
j 
module exit(gpio led driver exit); 
上 面 的 代码 不 就 是 标准 的 注册 和 删除 platform 驱动 吗 ? 因此 module platform driver 函数 的 
功能 就 是 完成 platform 驱动 的 注册 和 删除 。 








56.2.3 gpio led probe 函数 简 析 


当 了 驱动 和 设备 匹配 以 后 gpio led probe 函数 就 会 执行 ， 此 函数 主要 是 从 设备 树 中 获取 LED 
灯 的 GPIO 信息 ， 缩 减 后 的 函数 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 56.2.3.1 gpio led probe 函数 
243 static int gpio led probe(struct platform device *pdev) 
244 ( 





245 struct gpio led platform data *pdata = 
dev get platdata(&pdev-»dev); 
246 Suc Mp omi css EIS SIS ISI UI 
247 Ine abo. Sew = 0E 
248 
249 if (pdata && pdata-»num leds) ( /* 非 设备 树 方式 wf 


/* 获取 platform device 信息 */ 


268 ) else ( /* 采用 设备 树 af 
269 priv = gpio_leds_create (pdev); 

270 if (IS ERR(priv)) 

271 return PTR ERR(priv); 

22 ) 

2578 

274 platform set drvdata(pdev, priv); 

25 

ZO return 0; 
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271 T 
第 269-271 行 ， 如 果 使 用 设备 树 的 话 ， 使 用 gpio leds create 函数 从 设备 树 中 提取 设备 信 























上 县， 获取 到 的 LED XT GPIO 信息 保存 在 返回 值 中 ，gpio_leds_create 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 56.2.3.2 gpio leds create 函数 


Eersteatle struct opio ledsipriv *opio ltedsmceiseate(stiucii 














platform_device *pdev) 


168 ( 

169 struct device *dev = &pdev-»dev; 

170 struct fwnode handle *child; 

3E TAE struct gpio leds priv *priv; 

572 te (exu, IEEE 

17/8 Struct device node *np; 

174 

1:75 count - device get child node count (dev); 

176 if (!count) 

1b 7/7) return ERR PTR(-ENODEV); 

178 

TI priv = devm kzalloc(dev, sizeof gpio leds priv(count), 
GFP KERNEL); 

180 if (!priv) 

181 return ERR PTR(-ENOMEM); 

182 

183 device for each child node(dev, child) ( 

184 struct gpio led led - (); 

MOS const char *state - NULL; 

186 

187 led.gpiod - devm get gpiod from child(dev, NULL, child); 

188 if (IS ERR(led.gpiod)) ( 

189 fwnode handle put (child); 

190 ret = PTR ERR(led.gpiod); 

T9 goto err; 

192 } 

TSS 

194 np = of node (child); 

195 

196 if (fwnode_property_present (child, "label")) { 

197 fwnode property read string(child, "label", &led.name); 

198 ) else ( 

199 if (IS ENABLED(CONFIG OF) && !led.name && np) 

200 led.name = np-»name; 

ZION if (!led.name) 

202 return ERR PTR(-EINVAL); 

203 ) 
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fwnode property read string(child, "linux,default-trigger'", 


&led.default trigger); 


if (!fwnode property read string(child, "default-state", 


&state)) ( 
if (!strcmp (state, "keep")) 


led.default state - LEDS GPIO DEFSTATE KEEP; 


else if (!strcmp (state, "on")) 


led.default state - LEDS GPIO DEFSTATE ON; 


else 


led.default state - LEDS GPIO DEFSTATE OFF; 





if (fwnode property present(child, "retain-state-suspended")) 


led.retain state suspended = 1; 


ret = create gpio led(&led, &priv-»leds[priv-»num leds--*], 


dev, NULL); 
if (ret « 0) ( 
fwnode handle put (child); 


goto err; 


return priv; 


el 


for (count - priv-»num leds - 2; count »- 0; count--) 


delete gpio led(&priv-»1leds[count]); 
return ERR PTR(ret); 
) 
第 175 íT, 调用 device get child node count 函数 统计 子 节点 数量 , 一 











般 在 在 设备 树 中 创建 


一 个 节点 表示 LED 灯 ， 然 后 在 这 个 节点 下 面 为 每 个 LED 灯 创 建 一 个 子 节点 。 因 此 子 节点 数量 
也 是 LED 灯 的 数量 。 








第 183 行 ， 遍 历 每 个 子 节点 ， 获 取 每 个 子 节点 的 信息 。 
第 187 行 ， 获 取 LED 灯 所 使 用 的 GPIO 信息 。 














第 196~197 行 ， 读 取 子 节点 label 属性 值 ， 因 为 使 用 label 属性 作为 LED 的 名 字 。 
第 204-205 行 ， 获取“linux,default-trigger” 属 性 值 ， 可 以 通过 此 属性 设置 某 个 LED 灯 在 
Linux 系统 中 的 默认 功能 ， 比 如 作为 系统 心跳 指示 灯 等 等 。 
































第 207~215 行 ， 获 取 “default-state” 属 性 值 ， 也 就 是 LED 灯 的 默认 省 
































态 属 性 。 





第 220 行 ， 调 用 create gpio led 函数 创建 LED 相关 的 io， 其实 就 是 设置 LED 所 使 用 的 io 
为 输出 之 类 的 。create_gpio led 函数 主要 是 初始 化 led dat 这 个 gpio led data 结构 体 类 型 变量 ， 
led dat 保存 了 LED 的 操作 函数 等 内 容 。 
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关于 gpio led probe 函数 就 分 析 到 这 里 ，gpio_led_probe 函数 主要 功能 就 是 获取 LED 灯 的 
设备 信息 ， 然 后 根据 这 些 信息 来 初始 化 对 应 的 IO， 设 置 为 输出 等 。 














56.3 设备 树 节点 编写 


打开 文档 Documentation/devicetree/bindings/leds/leds-gpio.txt, 此 文档 详细 的 讲解 了 Linux 自 
带 驱 动 对 应 的 设备 树 节点 该 如 何 编写 ， 我 们 在 编写 设备 节点 的 时 候 要 注意 一 下 几 点 : 

、 创 建 一 个 节点 表示 LED 灯 设 备 , 比如 dtsleds, 如 果 板 子 上 有 多 个 LED 灯 的 话 每 个 LED 
灯 都 作为 dtsleds 的 子 节点 。 

®©, dtsleds 节点 的 compatible 属性 值 一 定 要 为 “gpio-leds”。 

©, WE label 属性 ， 此 属性 为 可 选 ， 每 个 子 节 nac label 属性 ，label 属性 一 般 表示 
LED 灯 的 名 字 ， 比 如 以 颜色 区 分 的 话 就 是 red、green 等 

曲 、 每 个 子 节 点 必须 要 设置 gpios 属性 值 ， 表示 此 IE LED D 所 使 用 的 GPIO 引 脚 ! 

©, YURE "linuxdefault-trigger" RIEBE, t EXE LED 灯 的 默认 功能 ， 可 以 查阅 
Documentation/devicetree/bindings/leds/common.txt 这 个 文档 来 查看 可 选 功能 ， 比 如 : 

backlight: LED 灯 作 为 背光 。 

default-on: LED 灯 打 开 

heartbeat: LED 灯 作 为 心跳 指示 灯 ， 可 以 作为 系统 运行 提示 灯 。 

ide-disk: LED 灯 作 为 硬盘 活动 指示 灯 。 

timer: LED 灯 周 期 性 闪烁 ， 由 定时 器 驱动 ， 闪 烁 频率 可 以 修改 

(、 可 以 设置 “default-state” 属 性 值 ， 可 以 设置 为 on、o 企 或 keep， 为 on 的 时 候 LED 灯 默 
认 打 开 ， 为 off 的 话 LED 灯 默 认 关 闭 ， 为 keep 的 话 LED 灯 保 持 当 前 模式 。 

根据 上 述 几 条 要 求 在 imx6ull-alientek-emmce.dts 中 添加 如 下 所 示 LED 灯 设 备 节点 : 

示例 代码 56.3.1 dtsleds 设备 节点 























































































































1 dtsleds ( 

2 compatible = "gpio-leds"; 

3 

4 led0 { 

5 label = "red"; 

6 gpios = <&gpiol 3 GPIO_ACTIVE_LOW>; 
y deraulit Si esc EU 

8 }; 

9); 


因为 LMX6U-ALPHA 开发 板 只 有 一 个 LED0， 因 此 在 dtsleds 这 个 节点 下 只 有 一 个 子 节点 
led0, LEDO 名 字 为 rrd， 默 认 关闭 。 修 改 完成 以 后 保存 并 重新 编译 设备 树 ， 然 后 用 新 的 设备 树 
启动 开发 板 。 









































56.4 运行 测试 


用 新 的 zImage 和 imx6ull-alientek-emmc.dtb 启动 开发 板 ， 启动 以 后 查看 
/sys/bus/platform/devices/dtsleds 这 个 目录 是 否 存 在 ， 如 果 存 在 的 话 就 如 到 此 目录 中 ， 如 图 56.4.1 
所 示 : 

/sys/devices/platform/dtsleds # 1s 


driver leds of_node subsystem 
driver_override modalias power uevent 
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图 56.4.1 dtsleds 目录 
进入 到 leds 目录 中 ， 此 目录 中 的 内 容 如 图 56.4.2 所 示 : 


/sys/devices/platform/dtsleds/leds & 1s 
re 














/sys/devices/platform/dtsleds/leds # 


图 56.4.2 leds 目录 内 容 
从 图 56.4.2 可 以 看 出 , 在 leds 目录 下 有 一 个 名 为 “red” 子 目录 ， 这 个 子 目 录 的 名 字 就 是 我 
们 在 设备 树 中 第 5 行 设 置 的 label 属性 值 。 
我 们 的 设置 究竟 有 没有 用 ， 最 终 是 要 通过 测试 才能 知道 的 ， 首 先 查 看 一 下 系统 中 有 没有 
“sys/class/leds/red/brightness” 这 个 文件 ， 如 果 有 的 话 就 输入 如 下 命令 打开 RED 这 个 LED AJ: 
































echo 1 > sys/class/leds/red/brightness // 打 开 LEDO 
关闭 RED 这 个 LED 灯 的 命令 如 下 : 
echo 0 > sys/class/leds/red/brightness // 关 闭 LEDO 


如 果 能 正常 的 打开 和 关闭 LED 灯 话 就 说 明 我 们 Linux 内 核 自 带 的 LED 灯 驱 动工 作 正常 。 
我 们 一 般 会 使 用 一 个 LED 灯 作 为 系统 指示 灯 ， 系 统 运 行 正常 的 话 这 个 LED 指示 灯 就 会 一 内 一 
闪 的 。 里 我 们 设置 LEDO 作为 系统 指示 灯 , 在 dtsleds 这 个 设备 节点 中 加 入 “linux,default-trigger” 
属性 信息 即 可 ， 属 性 值 为 “heartbeat”， 修改 完 以 后 的 dtsleds 节点 内 容 如 下 : 
示例 代码 56.3.2 dtsleds 设备 节点 
































cies 

2 compatible - "gpio-leds"; 

3 

4 ledO ( 

5 label = "red"; 

6 gpios = <&gpiol 3 GPIO_ACTIVE_LOW>; 
7 linux,default-trigger = "heartbeat"; 
8 default-state = "on"; 

9 }; 


LOY 

第 7 行 ， 设置 LED0 为 heartbeat. 

第 8 行 ， 默认 打开 LED0。 

重新 编译 设备 树 并 且 使 用 新 的 设备 树 启动 Linux 系统 ， 启 动 以 后 LED0 就 会 闪烁 ， 作 为 系 
统 心跳 指示 灯 ， 表 示 系 统 正在 运行 。 
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第 五 十 七 章 Linux MISC 驱动 实验 


misc 的 意思 是 混合 、 杂 项 的 ， 因 此 MISC 驱动 也 叫做 杂项 驱动 ， 也 就 是 当 我 们 板子 上 的 某 


























些 外 设 无 法 进行 分 类 的 时 候 就 可 以 使 用 MISC 驱动 。MISC 驱动 其 实 就 是 最 简单 的 字符 设备 驱 
zh, IH ETE platform 总 线 驱 动 中 ， 实 现 复 杂 的 驱动 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 MISC 驱动 的 


编写 。 














Eü 
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57.1 MISC 设备 驱动 简介 


所 有 的 MISC 设备 驱动 的 主 设备 号 都 为 10， 不 同 的 设备 使 用 不 同 的 从 设备 号 。 随 着 Linux 
字符 设备 驱动 的 不 断 增加 , 设备 号 变 得 越 来 越 紧 张 , 尤其 是 主 主 设备 号 , MISC 设备 驱动 就 用 于 
解决 此 问题 。 MISC 设备 会 自动 创建 cdev, 不 需要 像 我 们 以 前 那样 手动 创建 , 因此 采用 MISC 设 
备 驱动 可 以 简化 字符 设备 驱动 的 编写 。 我 们 需要 向 Linux 注册 一 个 miscdevice 设备 ，miscdevice 
是 一 个 结构 体 ， 定 义 在 文件 

示例 代码 57.1.1 miscdevice 结构 体 代码 


SISseruee misecev eeolt 

































































58 int minor; /* 子 设备 号 i 
59 const char *name; /* 设备 名 字 A 
60 const struct file operations *fops; /* 设备 操作 集 */ 
61 Sis ci iist ihcad HESE, 

62 struct device *parent; 

63 struct device *this device; 

64 const struct attribute group **groups; 

65 const char *nodename; 

66 umode t mode; 

67 ); 


定义 一 个 MISC 设备 (miscdevice 类 型 ) 以 后 我 们 需要 设置 minor. name 和 fops 这 三 个 成 员 
变量 。minor 表示 子 设 备 号 ，MISC 设备 的 主 设备 号 为 10， 这 个 是 固定 的 ， 需 要 用 户 指定 子 设备 
号 ，Linux 系统 已 经 预定 义 了 一 些 MISC 设备 的 子 设备 号 ， 这 些 预定 义 的 子 设备 号 定义 在 
include/linux/miscdevice.h 文件 中 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 57.1.2 预定 义 的 MISC 设备 子 设备 号 
13 #define PSMOUSE MINOR ili 























14 #define MS BUSMOUSE MINOR 2. mse 

15 #define ATIXL BUSMOUSE MINOR 3 /* unused */ 

16 /*4define AMIGAMOUSE MINOR 4 FIXME OBSOLETE */ 
17 #define ATARIMOUSE MINOR 5 /* unused */ 

18 £$define SUN MOUSE MINOR (5 7/ unused s 

52 4define MISC DYNAMIC MINOR 259 











我 们 在 使 用 的 时 候 可 以 从 这 些 预 定义 的 子 设 备 号 中 挑选 一 个 ， 当 然 也 可 以 自己 定义 ， 只 要 
这 个 子 设 备 号 没有 被 其 他 设备 使 用 接口 。 

name 就 是 此 MISC 设备 名 字 , 当 此 设备 注册 成 功 以 后 就 会 在 /dev 目录 下 生成 一 个 名 为 name 
的 设备 文件 。fops 就 是 字符 设备 的 操作 集合 ，MISC 设备 驱动 最 终 是 需要 使 用 用 户 提供 的 fops 
操作 集合 。 

当 设 置 好 miscdevice 以 后 就 需要 使 用 misc register 函数 向 系统 中 注册 一 个 MISC 设备 ， 此 
函数 原型 如 下 : 

int misc register(struct miscdevice * misc) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

mise: 要 注册 的 MISC 设备 。 

返回 值 ， 负数 ， 失 败 ; 0， 成 功 。 
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以 前 我 们 需要 自己 调用 一 堆 的 函数 去 创建 设备 ， 比 如 在 以 前 的 字符 设备 驱动 中 我 们 会 使 用 
如 下 几 个 函数 完成 设备 创建 过 程 : 
示例 代码 57.1.3 传统 的 创建 设备 过 程 














1 alloc chrdev region(); /* Hii S 
2 cdev init(); /* 初始 化 cdev */ 
3 cdev. add(); /* 添加 cdev */ 
4 class create(); /* 创建 类 a 
5 device create(); /* 创建 设备 5 








现在 我 们 可 以 直接 使 用 misc. register 一 个 函数 来 完成 示例 代码 57.1.2 中 的 这 些 步骤 。 当 我 
们 外 载 设备 驱动 模块 的 时 候 需 要 调用 misc_deregister 函数 来 注销 掉 MISC 设备 , 函数 原型 如 下 : 

int misc deregister(struct miscdevice *misc) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

mise: 要 注销 的 MISC 设备 。 

返回 值 ， 负数 ， 失 败 ; 0， 成 功 。 

以 前 注销 设备 驱动 的 时 候 ， 我 们 需要 调用 一 堆 的 函数 去 删除 此 前 创建 的 cdev、 设 备 等 等 























容 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 57.1.3 传统 的 删除 设备 的 过 程 
1 cqev_ del(); /* 删除 caev  */ 
2 unregister chrdev region();  /* 注销 设备 号  */ 
3 device destroy(); /* 删除 设备 n 
4 class destroy(); /* 有 删除 类 vu 





现在 我 们 只 需要 一 个 misc deregister 函数 即 可 完成 示例 代码 57.1.3 中 的 这 些 工 作 。 关 于 
MISC 设备 驱动 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 我 们 就 使 用 platform 加 MISC 驱动 框架 来 编写 beep IIIS 
器 驱动 。 


57.2 硬件 原理 图 分 析 


本 章 实 验 我 们 只 使 用 到 IMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 BEEP 蜂 鸣 器 , 因此 实验 硬件 原理 图 参 
考 14.3 小 节 即 可 。 


57.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 17 misc. 
本 章 实验 我 们 采用 platform 加 misc 的 方式 编写 beep 驱动 ， 这 也 是 实际 的 Linux 驱动 中 很 
常用 的 方法 。 采 用 platform 来 实现 总 线 、 设 备 和 驱动 ，misc 主要 负责 完成 字符 设备 的 创建 。 






















































































57.3.1 修改 设备 树 


本 章 实 验 我 们 需要 用 到 蜂 鸣 器 , 因此 需要 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 创建 蜂 鸣 器 设 
备 节 点 ， 这 里 我 们 直接 使 用 46.3.1 小 节 创 建 的 beep 这 个 设备 节点 即 可 。 



































57.3.2 beep 驱动 程序 编写 


新 建 名 为 “19_miscbeep” 的 文件 来， 然后 在 19_miscbeep 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 
作 区 命名 为 “miscbeep。 新 建 名 为 miscbeep.c 的 驱动 文件 , 在 miscbeep.c 中 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 57.3.2.1 miscbeep.c 文件 代码 段 
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1  #include <linux/types.h> 

2 #include <linux/kernel.h> 

3 #include <linux/delay.h> 

4  $include <linux/ide.h> 

5 #include <linux/init.h> 

6  #include <linux/module.h> 

7  #include <linux/errno.h> 

8  £include <linux/gpio.h> 

9  £$include «linux/cdev.h» 

10 d£include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of.h» 

12 #include «linux/of address.h» 

13 d4include «linux/of gpio.h» 

14 d4include «linux/platform device.h» 

15 d4include «linux/miscdevice.h» 

16 #include «asm/mach/map.h» 

17 #include «asm/uaccess.h» 

18 #include «asm/io.h» 

19 FR A kk D E E AE k KK E E AE ok K KK A A ok KK KK KO ok K KK E E A ok KK A A K oko RR KK KO k K K 
20 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
21 文件 名 : miscbeep.c 

22 TE : CAL 

23 版 本 SO VLO 

24 描述 : KH MISC 的 蜂 鸣 器 驱动 程序 。 

25 Rh d 

26 论坛 : www.openedv.com 

zu Elas : 初版 V1.0 2019/8/20 左 忠 凯 创建 

28 KROKCKCKCKCk kCkck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kc k ck k kc k kck ck k kc k ck kckck kck ck kck ck kckckckckck ck kk f 
29 4define MISCBEEP NAME "miscbeep" [> AR 20) 

30 4define MISCBEEP MINOR 144 /* Tes */ 

31 4define BEEPOFF 0 /* XWENSER */ 

32 #define BEEPON 1 /* 开 蜂 鸣 器 */ 

BS 

34 /* miscbeep 设备 结构 体 */ 

35 struct miscbeep deví( 

36 dev t devid; /* 设备 号 E 
B7 rema /* cdev wl 
38 struct class *class; dps mx 二 
39 struct device *device; /* 设备 "d 
40 struct device node *nd; /* 设备 节点 E 
41 int beep_gpio; /* beep 所 使 用 的 GPIO d */ 
42 y; 

43 
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44 struct miscbeep dev miscbeep; /* beep 设备 A 
45 
AG T/E 
47  * @description :打开 设备 
48  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 
49  * Qparam - filp : 设备 文件 file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 
50 一 般 在 open 的 时 候 将 private data 指向 设备 结构 体 。 
51  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 
E v dy 
53 static int miscbeep open(struct inode *inode, struct file *filp) 
54 ( 
55 filp-»private data = &miscbeep; /* 设置 私有 数据 */ 
56 return 0; 
Ex m 
58 
er. ques 
60  * QGdescription : 向 设备 写 数据 
61 Saname Ea: 设备 文件 ， 表 示 打 开 的 文件 描述 符 
62 * (üiparam - buf : 要 写 给 设备 写 入 的 数据 
63 * (param - cnt : 要 写 入 的 数据 长 度 
64  * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 
65  * Qreturn : 写 入 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 写 入 失败 
(e 
67 static ssize t miscbeep write(struct file *filp, 
const ehar user of lene diguei d  CXOXEIEQE)) 
68 ( 
69 int retvalue; 
70 unsigned char databuf[1]; 
gi unsigned char beepstat; 
NU struct miscbeep dev *dev = filp-»private data; 
1 
74 retvalue = copy_from_user (databuf, buf, cnt); 
J5 if(retvalue « 0) ( 
76 printk ("kernel write failed!\r\n"); 
3) return -EFAULT; 
78 ) 
TS 
80 beepstat = databuf[0]; /* 获取 状态 值 */ 
81 if(beepstat == BEEPON) ( 
82 gpio set value(dev-»beep gpio, 0); /* 打开 蜂 鸣 器  */ 
83 ) else if(beepstat == BEEPOFF) ( 
84 gpio set value(dev-»beep gpio, 1); /* 关闭 蜂 鸣 器 2 
85 ) 
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86 return 0; 

87 ) 

88 

89 /* 设备 操作 函数 */ 

90 static struct file operations miscbeep fops - ( 
9i .owner = THIS MODULE, 

92 .open = miscbeep open, 

2 局 .Write = miscbeep write, 

SA; 

95 

96 /* MISC 设备 结构 体 */ 

97 static struct miscdevice beep miscdev = ( 

98 .minor = MISCBEEP MINOR, 

99 .name = MISCBEEP NAME, 

100 .fops = &miscbeep fops, 

IKONE 3vg 

102 

39S e 

104  * Q8description : flatform 驱动 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 
OS 设备 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 

106  * @param - dev : platform 设备 

MO s ESCA : 0 JJ; 其 他 负 值 , 失败 

Toe 


109 static int miscbeep probe(struct platform device *dev) 
TOR 


E Werer =O 
IR 
IUIS printk ("beep driver and device was matched!\r\n"); 





114 /* 设置 BEEP 所 使 用 的 GPIO */ 
115 /* 1、 获 取 设 备 节点 : beep */ 














S miscbeep.nd = of find node by path("/beep"); 

157 if(miscbeep.nd -- NULL) ( 

wig printk ("beep node not find!NrNin"); 

TALI return -EINVAL; 

120 ) 

12a 

2 /* 2. 获取 设备 树 中 的 gpio 属性 ， 得 到 BEEP 所 使 用 的 BEEP 编号 */ 

TES] miscbeep.beep gpio - of get named gpio(miscbeep.nd, "beep-gpio", 
0); 

124 if(miscbeep.beep gpio « 0) ( 

T25 printk("can't get beep-gpio"); 

T26 return -EINVAL; 

3,277 ) 
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128 

129 /* 3. WE GPIO5_I001 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 ， 默 认 关 闭 BEEP */ 
130 ret = gpio direction output (miscbeep.beep gpio, 1); 

dL SH if(ret « O) ( 

192 printk("can't set gpio! rn"); 

133 } 

134 


195 /* 一 般 情况 下 会 注册 对 应 的 字符 设备 ， 但 是 这 里 我 们 使 用 MISC 设备 
136 * 所 以 我 们 不 需要 自己 注册 字符 设备 驱动 ， 只 需要 注册 misc 设备 驱动 即 可 
197 sy 


Lya ret = misc register(&beep miscdev); 

139 if(ret < O)( 

140 printk ("misc device register failed!NrNin"); 
141 return -EFAULT; 

142 ) 

143 

144 return 0; 

145 ) 

146 

dO) fes 

148 * Qdescription  : remove IZL, WR platform 驱动 的 时 候 此 函数 会 执行 
149 * Qparam - dev  : platform 设备 

150 * Qreturn : 0, I; 其 他 负 值 , 失败 

SIL o 


152 static int miscbeep remove(struct platform device *dev) 
Tosel 
154 /* 注销 设备 的 时 候 关 闭 LED AT */ 


155 gpio_set_value (miscbeep.beep_gpio, 1); 
156 

257 /* 注销 misc 设备 驱动 */ 

158 misc deregister(&beep miscdev); 

159 return 0; 

160 ) 

3E St 

162 /* 匹配 列表 */ 

163 static const struct of device id beep of match[]l » ( 
164 ( .compatible = "atkalpha-beep" J, 

165 ( /* Sentinel */ 

Jom. Jg 

en 

168 /* platform 驱动 结构 体 */ 

169 static struct platform driver beep driver - ( 
170 .driver = { 
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gna .name  - "imx6ul-beep", /* 驱动 名 字 wh 
172 .of match table = beep_of_match, /* 设备 树 匹 配 表 */ 
TEME ig 

174 .probe = miscbeep_probe, 

TRS . remove = miscbeep_remove, 

S ye 

2E Tg) 

JUS ue 

179 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

180 * G8param 8 JE 

181 * Greturn 8 3B 

AGE x 

IS sitat cmt Irmstgemisitsel eco ims iore) 

184 ( 

185 return platform driver register(&beep driver); 
186 } 

187 

LG yA 

189 * @description : 驱动 出 口 函 数 

190 * QGparam 3 JE 

191 * Greturn S 

199 af 

193 static void | exit miscbeep exit (void) 

194 ( 

195 platform driver unregister(&beep driver); 

dO GRE) 

3597) 

198 module init (miscbeep init); 

199 module exit (miscbeep exit); 

200 MODULE LICENSE ("GPL"); 

201 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 


第 29-94 行 ， 标 准 的 字符 设备 驱动 。 
第 97~101 fT, MISC 设备 beep_miscdev， 第 98 行 设 置 子 设备 号 为 144， 第 99 行 设置 设备 














名 字 为 “miscbeep”， 这 样 当 系 统 启动 以 后 就 会 在 /dev/ 目 录 下 存在 一 个 名 为 “miscbeep” 的 设备 


xH 





Fo 第 100 行 ， 设 置 MISC 设备 的 操作 函数 集合 ， 为 file_operations 类 型 。 
第 109~145 fT, platform 框架 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 设备 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 ， 首 先 





























在 此 函数 中 初始 化 BEEP 所 使 用 的 IJO。 最 后 在 138 行 通 过 misc. register 函数 向 Linux 内 核 注 册 


MISC 设备 ， 也 就 是 前 面 定义 的 beep_miscdev。 














第 152-160 行 ，platform 框架 的 remove 函数 ， 在 此 函数 中 调用 misc_deregister 函数 来 注销 











MISC 设备 。 


第 163~196， 标 准 的 platform 驱动 。 
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57.3.3. 编写 测试 APP 


(e oS a Ue O S 





新 建 miscbeepApp.c 文件 ， 然 后 在 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 57.3.2.2 miscbeepApp.c 文件 代码 段 
$include "stdio.h" 


iinclude "unistd.h" 





#include "sys/types.h" 
#include "sys/stat.h" 
tanec en ft i TRY 
finclude "stdlib.h" 
d$include "string.h" 


J[ ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkCk kCkCk kokCk Ck kCk Ck kck ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 


Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 








文件 名 : miscbeepApp.c 
作者 : 左 忠 凯 
版 本 : V1.0 
描述 : MISC 驱动 框架 下 的 beep 测试 APP。 
其 他 5 JE 
使 用 方法 : ./miscbeepApp /dev/miscbeep 0 关闭 蜂 鸣 器 
./misdcbeepApp /dev/miscbeep 1 打开 蜂 鸣 器 
论坛 : www.openedv.com 
志 : 初版 V1.0 2019/8/20 左 忠 凯 创建 


大 类 大 大 火炎 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 类 类 类 大 类 大大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 类 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 


#define BEEPOFF 0 
ddefine BEEPON JL 


/* 
* Qdescription : main 主 程序 

* (param - arge : argv MAANA 
* @param - argv  : 具体 参数 

* Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 
int main(int arge, char *argv[]) 

( 


ime ta retwalusr 
char *filename; 


unsigned char databuf[l]; 


if(argc != 3)( 





printf("Error Usage!\r\n"); 


return -1; 


1319 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 

















原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
40 filename = argv[!]; 

41 fd = open(filename, O RDWR); /* 打开 beep 驱动 */ 
42 if(fd < O)( 

43 printf("file $s open failed!Nr*n", argv[1]); 
44 return -i|; 

45 ) 

46 

4] databuf[0] = atoi (argv[2]); /* 要 执行 的 操作 : 打开 或 关闭 */ 
48 retvalue = write(fd, databuf, sizeof(databuf)); 
49 if(retvalue < 0){ 

50 printet DE one ol Marked a won) p 

El clues (EC) 3 

52 return -1; 

53 } 

54 

55 retvalue = close (fd); /* R */ 

56 if(retvalue < 0){ 

5] printf("file $s close failed!NrNn", argv[1]); 
58 return -1; 

59 } 

60 return 0; 

61 } 














就 不 讲解 了 。 





miscbeepApp.c 文件 内 容 和 其 他 例 程 的 测试 APP 基本 一 致 ， 很 简单 ， 这 中 
57.4 运行 测试 
57.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 


编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 
量 的 值 改 为 “leddevice.o leddriver.o", Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 57.4.1.1 Makefile 文件 














， 只 是 将 obj-m 变 


1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := miscbeep.o 
qm creme 
12 S$(MAKE) -C S(KERNELDIR) Me$(CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “miscbeep.o”。 
输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 
make -j32 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “miscbeep.ko” 的 驱动 模块 文件 。 
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2、 编 译 测 试 APP 


输入 如 下 命令 编译 测试 miscbeepApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc miscbeepApp.c -0 mum 


编译 成 功 以 后 就 会 生成 miscbeepA pp 这 个 应 用 程序 。 








57.4.2. 运行 测试 











将 上 一 小 节 编 译 出 来 miscbeep.ko 和 miscbeepApp 这 两 个 文件 拷贝 到 
rootfs/lib/modules/4.1. 15 目录 中 ， 重 启 开 发 板 , 进入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 
加 载 miscbeep.ko 这 个 驱动 模块 。 

depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe miscbeep.ko // 加 载 设 备 模块 

当 了 驱动 模块 加 载 成 功 以 后 我 们 可 以 在 /sys/class/misc 这 个 目录 下 看 到 一 个 名 为 “miscbeep” 
的 子 目 录 ， 如 图 57.4.2.1 所 示 : 

/1ib/modules/4.1.15 la /s deli Laid 

















autofs 

cpu. dma latency 

fuse mXxc asrc watchdog 
hw. random network -latency 

bc control network throughput 
/lib/modules/4.1.15 £ 


图 57.4.2.1 misbeep 子 目录 
所 有 的 mise 设备 都 属于 同一 个 类 ，/sys/class/misc 目录 下 就 是 misc 这 个 类 的 所 有 设备 ， 每 
个 设备 对 应 一 个 子 目 录 。 
驱动 与 设备 匹配 成 功 以 后 就 会 生成 /devwmiscbeep 这 个 设备 驱动 文件 ， 输 入 如 下 命令 查看 这 
个 文件 的 主 次 设备 号 : 
Is /dev/miscbeep -1 
结果 如 图 57.4.22 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # 1s PEN MIRCOUNE -] 


crw-rw---- 10 10, 144 Jan 1 05:07 /dev/miscbeep 
/lib/modules/4.1.15 £ lg 


























图 57.4.2.2 /dev/miscbeep 设备 文件 

从 图 57.4.2.2 可 以 看 出 ，/dev/miscbeep 这 个 设备 的 主 设备 号 为 10， 次 设备 号 为 144， 和 我 
们 驱动 程序 里 面 设置 的 一 致 。 

输入 如 下 命令 打开 BEEP: 

./miscbeepApp /dev/miscbeep 1 /打开 BEEP 
在 输入 如 下 命令 关闭 LED 4T: 

/miscbeepApp /dev/miscbeep 0 /关闭 BEEP 

观察 一 下 BEEP 能 否 打开 和 关闭 ， 如 果 可 以 的 话 就 说 明 驱 动工 作 正 常 ， 如 果 要 撮 载 驱动 的 
正 输入 如 下 命令 即 可 : 


rmmod miscbeep.ko 





















































zi 
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第 五 十 八 章 Linux INPUT 子 系统 实验 

















按键 、 鼠 标 、 键 盘 、 和 触摸屏 等 都 属于 输入 (inpub 设 备 , Linux 内 核 为 此 专门 做 了 一 个 叫做 input 
子 系统 的 框架 来 处 理 输入 事件 。 输 入 设备 本 质 上 还 是 字符 设备 ,只 是 在 此 基础 上 套 上 了 input {E 
架 , 用 户 只 需要 负责 上 报 输入 事件 , 比如 按键 值 、 坐 标 等 信息 , input 核心 层 负责 处 理 这 些 事件 。 
本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 Linux 内 核 中 的 input 子 系统 。 
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58.1 input 子 系统 


58.1.1 input 子 系统 简介 


input 就 是 输入 的 意思 ， 因 此 nt 子 系统 就 是 管理 输入 的 子 系统 ， 和 pinctrl 和 gpio TRA 
一 样 ， 都 是 Linux 内 核 针对 某 一 类 设备 而 创建 的 框架 。 比 如 按键 和 输入、 键盘、 鼠标 、 和 触摸屏 等 
等 这 些 都 属于 输入 设备 ， 不 同 的 输入 设备 所 代表 的 含义 不 同 ， 按键 和 键盘 就 是 代表 按键 信息 ， 
鼠标 和 触摸 屏 代 表 坐 标 信 息 ， 因 此 在 应 用 层 的 处 理 就 不 同 ， 对 于 驱动 编写 者 而 言 不 需要 去 关心 
应 用 层 的 事情 ， 我 们 只 需要 按照 要 求 上 报 这 些 输 入 事件 即 可 。 为 此 input 子 系统 分 为 input 驱动 
Z input 核心 屋 、input 事件 处 理 层 ， 最 终 给 用 户 空间 提供 可 访问 的 设备 节点 ，input 子 系 统 框 
架 如 图 58.1.1.1 所 示 : 








































































































硬件 输入 设备 内 核 空间 用 户 空间 
驱动 层 核心 层 事件 层 





Keyboard Handler 





图 58.1.1.1 input 子 系统 结构 图 

图 58.1.1 中 左边 就 是 最 底层 的 具体 设备 , 比如 按键 、USB 键盘 /鼠标 等 , 中 间 部 分 属于 Linux 
内 核 空间 ， 分 为 驱动 层 、 核 心 层 和 时 间 层 ， 最 右边 的 就 是 用 户 空 间 ， 所 有 的 输入 设备 以 文件 的 
形式 供用 户 应 用 程序 使 用 。 可 以 看 出 input 子 系统 用 到 了 我 们 前 面 讲解 的 驱动 分 层 模 型 , 我 们 编 
写 驱 动 程序 的 时 候 只 需要 关注 中 间 的 驱动 层 、 核 心 层 和 事件 层 ， 这 三 个 层 的 分 工 如 下 : 

驱动 层 ， 输 入 设备 的 具体 驱动 程序 ， 比 如 按键 驱动 程序 ， 向 内 核 层 报告 输入 内 容 。 

核心 层 : 承上启下 ， 为 驱动 层 提供 输入 设备 注册 和 操作 接口 。 通 知事 件 层 对 输入 事件 进行 
处 理 。 
事件 层 : 主要 和 用 户 空间 进行 交互 。 









































































































































58.1.2 input 驱动 编写 流程 


input 核心 层 会 向 Linux 内 核 注册 一 个 字符 设备 ， 大 家 找到 drivers/input/input.c 这 个 文件 ， 
input.c 就 是 input 输入 子 系统 的 核心 层 ， 此 文件 里 面 有 如 下 所 示 代 码 : 
示例 代码 58.1.2.1 input 核心 层 创建 字符 设备 过 程 











1767 struct class input class = ( 

1768 .name = Jegeyohe 

1769 .devnode = input devnode, 
JE) AE 

220 sitsatsi int Minit Input init (vord) 
2415 ( 


2416 lane ee 
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gy 
2418 err = class register(&input, class); 


2409 if (err) ( 


2420 pr err("unable to register input dev class Nn"); 
2421 return err; 

2422 ) 

2423 

2424 err - input proc init (); 

2425 I£ (err) 

2426 goto faill; 

2427 

2428 err = register_chrdev_region (MKDEV (INPUT_MAJOR, 0), 
2429 INPUT MAX CHAR DEVICES, "input"); 
2430 eus (eue) qd 

Zu pr err("unable to register char major $d", INPUT MAJOR); 
2432 goto fail2; 

2433 ) 

2434 

2435 return 0; 

2436 

2437 —£aul2: input proc exit(); 

24299 f ausis. class unregister(&input class); 

2439 return err; 

2440 } 


第 2418 行 ， 注 册 一 个 input 类 ， 这 样 系统 启动 以 后 就 会 在 /sys/class 目录 下 有 一 个 input 子 
目录 ， 如 图 58.12.1 所 示 : 


/ # 1s sys/class/ 














ata device gpio misc regulator tty 

ata link graphics mmc host rfkill ubi 

ata port 12c-dev mtd rtc udc 
backlight jeee80 net scsi device vc 

bdi power supply scsi disk video4linux 
block cd pps scsi host vtconsole 
dma leds ptp sound watchdog 
drm mdio bus pwm spi master 

A Pre mem rc thermal 





图 58.1.2.1 input 类 

第 2428-2429 行 ， 注 册 一 个 字符 设备 ， 主 设备 号 为 INPUT_MAJOR，INPUT_MAJOR 定义 
在 include/uapi/linux/major.h 文件 中 ， 定 义 如 下 : 

#define INPUT MAJOR 13 

因此 ，input 子 系统 的 所 有 设备 主 设备 号 都 为 13， 我 们 在 使 用 input 子 系统 处 理 输入 设备 
的 时 候 就 不 需要 去 注册 字符 设备 了 ， 我 们 只 需要 向 系统 注册 一 个 input device 即 可 。 

1、 注 册 input_dev 
在 使 用 input 子 系统 的 时 候 我 们 只 需要 注册 一 个 input 设备 即 可 ,input_dev 结构 体 表示 input 
设备 ， 此 结构 体 定义 在 include/linux/input.h 文件 中 ， 定 义 如 下 (有 省 略 ): 


1324 























LMX6U 嵌入 式 Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
示例 代码 58.1.2.2 input. dev 结构 体 


121 struct input dev ( 





122 consti cic ET mess 

JS) const char *phys; 

124 Const ehar unig, 

125 SETUCERTPUT ENEE 

126 

JI unsigned long propbit[BITS TO LONGS(INPUT PROP CNT)]; 

128 

129 unsigned long evbit[BITS TO LONGS(EV CNT)];  /* 事件 类 型 的 位 图 */ 
130 unsigned long keybit[BITS TO LONGS(KEY CNT)]; /* 按键 值 的 位 图  */ 
131 unsigned long relbit[BITS TO. LONGS (REL CNT)]; /* 相对 坐标 的 位 图 */ 
1,532 unsigned long absbit[BITS TO LONGS(ABS CNT)1; /* 绝对 坐标 的 位 图 */ 
T33 unsigned long mscbit [BITS_TO_LONGS (MSC_CNT)]; /* 杂项 事件 的 位 图 */ 
134 unsigned long ledbit[BITS TO LONGS (LED CNT)]; /*LED 相关 的 位 图 */ 
135 unsigned long sndbit[BITS TO LONGS(SND CNT)];/* sound 有 关 的 位 图 */ 
136 unsigned long ffbit[BITS TO LONGS(FF CNT)];  /* 压力 反馈 的 位 图 */ 
199 unsigned long swbit[BITS TO LONGS(SW CNT)];  /* 开 关 状 态 的 位 图 */ 
ISIS) bool devres_managed; 

Sr IE 


第 129 íF, evbit 表示 输入 事件 类 型 ， 可 选 的 事件 类 型 定义 在 include/uapi/linux/input.h 文件 
中 ， 事 件 类 型 如 下 : 
示例 代码 58.1.2.3 事件 类 型 





#define EV_SYN 0x00 ”/* 同步 事件 =f 
#define EV_KEY 0x01 /* 按键 事件 */ 
&define EV. REL 0x02 /* 相对 坐标 事件 */ 
&define EV. ABS 0x03 /* 绝对 坐标 事件 */ 
&define EV. MSC 0x04 /* 杂项 (其他) 事件 */ 
#define EV_SW 0x05 ”/* 开关 事件 z 
#define EV_LED 0x11 EE BID) E 
#define EV SND 0x12 /* sound (Fi ii) */ 
&define EV REP 0x14 /* 重复 事件 z 
#define EV_FF 0x15 /* 压力 事件 */ 
define EV. PWR 0x16 /* 电源 事件 n 
&define EV. FF. STATUS 0x17 /* 压力 状态 事件 a 





比如 本 章 我 们 要 使 用 到 按键 ， 那 么 就 需要 注册 EV_KEY 事件 ， 如 果 要 使 用 连 按 功能 的 话 
还 需要 注册 EV_REP 事件 。 

继续 回 到 示例 代码 58.1.2.2 中 ， 第 129 行 ~137 行 的 evbit、keybit、relbit 等 等 都 是 存放 不 同 
事件 对 应 的 值 。 比 如 我 们 本 章 要 使 用 按键 事件 ， 因 此 要 用 到 keybit, keybit 就 是 按键 事件 使 用 的 
位 图 ，Linux 内 核定 义 了 很 多 按键 值 ， 这 些 按键 值 定义 在 include/uapi/linux/input.h 文件 中 ,按键 
值 如 下 : 


















































示例 代码 58.1.2.4 按键 值 
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245 
26 
INT 
218 
Z9 
220 
228 


795 


fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
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BTN_TRIGGER_HAPPY39 0x2e6 
BTN_TRIGGER_HAPPY40 0x2e7 
我 们 可 以 将 开发 板 上 的 按键 值 设 置 为 示例 代码 58.1.2.4 中 的 任意 要 一 个 ， 比 如 我 们 本 章 实 
验 会 将 IMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 KEY 按键 值 设置 为 KEY 0。 


input allocate device if 





在 编写 input 设备 驱动 的 时 候 我 们 需 








论坛 :www.openedv.com 























函数 来 申请 一 个 input dev， 此 函数 原型 如 下 所 示 : 


struct input dev *input allocate device(void) 


EEGI 
参数 : 无 。 





回 值 含义 如 下 : 


返回 值 ， 申请 到 的 input dev. 


如 果 要 注销 的 input 设备 的 话 需要 使 月 

















input dev, input free device 函数 原型 如 下 ; 
void input free device(struct input dev *dev) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
dev: 需要 释放 的 input_dev。 
返回 值 : 无 。 


申请 好 一 个 input dev 以 后 就 需要 初始 化 这 个 input_dev， 需 要 





型 (evbit) 和 事件 


了 ， 





需要 用 到 input register device E 


值 (keybit) 这 两 种 。input_dev 初始 化 完成 以 后 就 需要 向 Linux VEZ 
函数 ， 此 函数 原型 如 下 : 














要 先 申请 一 个 input dev 结构 体 变 量 ， 使 用 
H input free device 函数 来 释放 掉 前 面 申请 到 的 

















intinput register device(struct input dev *dev) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
dev: 要 注册 的 input_dev . 


返回 值 ，0，input_dev 注册 成 功 ;， 负 值 ，input_dev 23 
同样 的 ， 注 销 input 驱动 的 时 候 也 需要 使 用 input unregister device 函数 来 注销 掉 前 


HJ input dev, input unregister device 函数 原型 如 下 : 
void input unregister device(struct input dev *dev) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
dev: 要 注销 的 input dev 。 
返回 值 : 无。 
£k EPI, input dev 注册 过 程 如 下 : 
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FE 册 失败 。 





初始 化 的 内 容 主要 为 事件 类 
EH} input dev 








下 注册 
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GD、 使 用 input allocate device 函数 申请 一 个 input dev. 

@、 初 始 化 input dev 的 事件 类 型 以 及 事件 值 。 

©, fH] input unregister device 函数 咎 Linux 系统 注册 前 面 初始 化 好 的 input devo 

©, EER input 驱动 的 时 候 需 要 先 使 用 input unregister device 函数 注销 掉 注 册 的 input dev; 
然后 使 用 input. free device 函数 释放 掉 前 面 申请 的 input. dev。input dev 注册 过 程 示例 代码 如 下 
所 示 : 


























示例 代码 58.1.2.5 input_dev 注册 流程 














1 struct input dev *inputdev; /* input 结构 体 变量 */ 
2 
3 /* WADE */ 
2. ExEENEdkG. rnc .— abel fex (oe) 
5 t 
(3 
i inputdev = input allocate device(); /* 申请 input_aqev */ 
8 inputdev-»name = "test inputdev"; /* WE input dev 名 字 */ 
9 
10 en CILE D oc 
dl . Set bit(EV KEY, inputdev->evbit); /* 设置 产生 按键 事件 af 
302 . Set bit(EV REP, inputdev-»evbit); /* 重复 事件 n 
13 . set bit(KEY 0, inputdev->keybit); /* 设 置 产 生 哪些 按键 值 a 
14 /玉米 大大 火炎 大 大 类 类 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 大大 大大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 
L5 
16 /xxxxxwxxx 第 二 种 设置 事件 和 事件 值 的 方法 xxxxxxxxxxx/ 
17 keyinputdev.inputdev-»evbit[0] = BIT MASK(EV KEY) | 

BIT MASK(EV REP); 
18 keyinputdev.inputdev-»keybit[BIT WORD(KEY 0)] |= 

BIT MASK(KEY. 0); 
19 J[RCKCKCKCk Ck kk kk kk kk kk kk kk kk Kok ok kk kk Kok ko koc kk koe / 
20 
21 xxxxxxxxx 第 三 种 设置 事件 和 事件 值 的 方法 wxxxxxxxxxx/ 
22 keyinputdev.inputdev->evbit[0] = BIT MASK(EV KEY) | 

BIT MASK(EV. REP); 

25 input set capability(keyinputdev.inputdev, EV KEY, KEY 0); 
24 JA kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkškkkkkx/ 
25 
26 /* 注册 input dev */ 
27 input register device (inputdev); 
28 E 
2 return 0; 
30 m 
exl 


32 /* 驱动 出 口 函 数 */ 


SS Sitat cV Oc e INE CONO cel (Vo) 
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34 ( 

35 input_unregister_device (inputdev); /* $ input_dev */ 
36 input_free_device (inputdev); /* MR input dev */ 
37 ) 


第 1 行 ， 定 义 一 个 input dev 结构 体 指针 变量 。 

第 4-30 行 ， 驱 动 入 口 函数 ， 在 此 函数 中 完成 input dev 的 申请 、 设 置 、 注 册 等 工作 。 第 7 
行 调用 input allocate device 函数 申请 一 个 input dev。 第 10-23 行 都 是 设置 input 设备 事件 和 按 
键 值 ， 这 里 用 了 三 种 方法 来 设置 事件 和 按键 值 。 第 27 行 调用 input. register device 函数 向 Linux 
内 核 注 册 inputdev。 

第 33-37 行 ， 驱 动 出 口 函数 ， 第 35 行 调用 input unregister device 函数 注销 前 面 注册 的 
input dev， 第 36 行 调用 input free. device 函数 删除 前 面 申 请 的 input. dev. 

2、 上 报 输入 事件 

当 我 们 向 Linux 内 核 注 册 好 input. dev 以 后 还 不 能 高 枕 无 忧 的 使 用 input 设备 ,input 设备 都 
是 具有 输入 功能 的 ， 但 是 具体 是 什么 样 的 输入 值 Linux. 内 核 是 不 知道 的 ， 我 们 需要 获取 到 具体 
的 输入 值 ， 或 者 说 是 输入 事件 ， 然 后 将 输入 事件 上 报 给 Linux 内 核 。 比 如 按键 ,我 们 需要 在 按 
键 中 断 处 理 函 数 ， 或 者 消 拌 定时 嚣 中断 函数 中 将 按键 值 上 报 给 Linux 内 核 ， 这 样 Linux 内 核 才 
能 获取 到 正确 的 输入 值 。 不 同 的 事件 ， 其 上 报 事件 的 API 函数 不 同 ， 我 们 依次 来 看 一 下 一 些 常 
用 的 事件 上 报 API 函数 。 
首先 是 input event 函数 ， 此 函数 用 于 上 报 指 定 的 事件 以 及 对 应 的 值 ， 函 数 原型 如 下 : 























































































































































































































void input event(struct input dev *dev, 
unsigned int type, 
unsigned int code, 
int value) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

dev: 需要 上 报 的 input_dev。 

type: 上 报 的 事件 类 型 ， 比 如 EV KEY. 

code: 事件 码 ， 也 就 是 我 们 注册 的 按键 值 ， 比 如 KEY 0. KEY _1 等 等 。 

value: 事件 值 ， 比 如 1 表示 按键 按 下 ，0 表示 按键 松 开 

返回 值 : 无 。 

input_event ECT 以 上 报 所 有 的 事件 类 型 和 事件 值 ，Linux 内 核 也 提供 了 其 他 的 针对 具体 
事件 的 上 报 函 数 ， 这 些 函 数 其 实 都 用 到 了 input event 函数 。 比 如 上 报 按键 所 使 用 的 
input report key 函数 ， 此 函数 内 容 如 下 ; 

例 代 码 58.1.2.6 input report. key 函数 


static inline void input report key(struct input dev *dev, 
























































unsigned int code, int value) 
input event(dev, EV KEY, code, !!value); 


从 示例 代码 58.1.2.6 可 以 看 出 ，input report key 函数 的 本 质 就 是 input event 函数 ， 如 果 
要 上 报 按键 事件 的 话 还 是 建议 大 家 使 用 input : report key 函数 。 
同样 的 还 有 一 些 其 他 的 事件 上 报 函 数 ， 这 些 函数 如 下 所 示 ; 


void input report rel(struct input dev *dev, unsigned int code, int value) 









































void input report abs(struct input dev *dev, unsigned int code, int value) 
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void input report ff status(struct input dev *dev, unsigned int code, int value) 


void input report switch(struct input dev *dev, unsigned int code, int value) 
void input mt sync(struct input dev *dev) 
当 我 们 上 报 事件 以 后 还 需要 使 用 input. sync 函数 来 告诉 Linux 内 核 input 子 系统 上 报 结束 ， 
input sync 函数 本 质 是 上 报 一 个 同步 事件 ， 此 函数 原型 如 下 所 示 : 
void input sync(struct input dev *dev) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
dev: 需要 上 报 同步 事件 的 input_dev。 
返回 值 : 无 。 
综 上 所 述 ， 按 键 的 上 报 事件 的 参考 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 58.1.2.7 事件 上 报 参 考 代 码 












































1 /* 用 于 按键 消 拌 的 定时 器 服务 函数 */ 

2 void timer function(unsigned long arg) 

St 

4 unsigned char value; 

5 

6 value = gpio get value (keydesc-»gpio); /* 读 取 IO 值 */ 

7 if(value == O)( /* 按 下 按键 ail 

8 /* 上 报 按键 值 */ 

9 input, report key(inputdev, KEY 0，1); /* 最 后 一 个 参数 1， 按 下 */ 
10 input, sync (inputdev); /* 同步 事件 */ 

aal } else { /* 按键 松 开 af 

12 input, report key(inputdev, KEY_0, 0); /* 最 后 一 个 参数 0， 松 开 */ 
13 input, sync (inputdev); /* 同步 事件 xd 

14 ) 

WS m 


第 6 行 ， 获 取 按 键 值 ， 判 断 按 键 是 否 按 下 。 

第 9-10 行 ， 如 果 按 键 值 为 0 那么 表示 按键 被 按 下 了 ， 如 果 按 键 按 下 的 话 就 要 使 用 
input report key 函数 向 Linux 系统 上 报 按键 值 ， 比 如 向 Linux 系统 通知 KEY. 0 这 个 按键 按 下 
JT 

第 12-13 行 ， 如 果 按 键 值 为 1 的 话 就 表示 按键 没有 按 下 ， 是 松 开 的 。 向 Linux 系统 通知 
KEY 0 这 个 按键 没有 按 下 或 松 开 了 。 




















A 



































58.1.3 input event 结构 体 


Linux 内 核 使 用 input event 这 个 结构 体 来 表示 所 有 的 输入 事件 ， input envent 结构 体 定义 在 
include/uapi/linux/input.h 文件 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 
示例 代码 58.1.3.1 input_event 结构 体 








24 struct input event ( 


25 struct timeval time; 
26 — ul6 type; 

27 EN GECOdG, 

28 ——832 value; 

29 ); 
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我 们 依次 来 看 一 下 input event 结构 体 中 的 各 个 成 员 变 量 : 

time: 时 间 ， 也 就 是 此 事件 发 生 的 时 间 , 为 timeval 结构 体 类 型 ，timeval 结构 体 定义 如 下 : 
示例 代码 58.1.3.2 timeval 结构 体 


GIRL 0 0 




















typedef long — kernel long t; 
typedef _ kernel long t kernel time t; 
typedef _ kernel long t kernel suseconds t; 
struct timeval ( 

Eccl m MEE tv sec; /[* 8b xj 

. kernel suseconds t tv usec; /* 微 秒 c 
}; 








从 示例 代码 58.1.3.2 可 以 看 出 , tv. sec 和 tv_usec 这 两 个 成 员 变量 都 为 long 类 型 , 也 就 是 32 

















位 ， 这 个 一 定 要 记 住 ， 后 面 我 们 分 析 event 事件 上 报 数 据 的 时 候 要 用 到 。 

















type: 事件 类 型 ， 比 如 EV_KEY， 表 示 此 次 事件 为 按键 事件 ， 此 成 员 变量 为 16 位 。 


code; 事件 码 ， 比 如 在 EV KEY 事件 中 code 就 表示 具体 的 按键 码 ， 如 : KEY 0. KEY 1 




















等 等 这 些 按键 。 此 成 员 变 量 为 16 位 。 








value: 值 ， 比 如 EV_KEY 事件 中 value 就 是 按键 值 ， 表 示 按 键 有 没有 被 按 下 ， 如 果 为 1 的 








5 说 明 按键 按 下 ， 如 果 为 0 的 话说 明 按键 没有 被 按 下 或 者 按键 松 开 了 。 





a: 
































input envent 这 个 结构 体 非 常 重 要 ， 因 为 所 有 的 输入 设备 最 终 都 是 按照 input event 结构 体 





呈现 给 用 户 的 ,用户 应 用 程序 可 以 通过 input. event 来 获取 到 具体 的 输入 事件 或 相关 的 值 ， 比 如 


按键 值 等 。 关 于 input 子 系统 就 讲解 到 这 里 ， 接 下 来 我 们 就 以 开发 板 上 的 KEYO 按键 为 例 ， 讲 



































解 一 下 如 何 编写 input 驱动 。 


58.2 硬件 原理 图 分 析 











本 章 实验 硬件 原理 图 参考 15.2 小 节 即 可 。 





58.3 实验 程序 编写 


本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为: 开发 板 光 盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 20_input。 

















58.3.1 修改 设备 树 文件 








直接 使 用 49.3.1 小 节 创 建 的 key 节点 即 可 。 

















58.3.2. 按键 input 驱动 程序 编写 








新 建 名 为 “20_input” 的 文件 来， 然后 在 20 input 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 


xi 
a 











名 为 “keyinput”。 工 程 创 建 好 以 后 新 建 keyinput.c 文件 ， 在 keyinput.c 里 面 输入 如 下 内 容 : 


m A S OY RY Es 











示例 代码 58.3.2.1 keyinput.c 文件 代码 段 
#include <linux/types.h> 
#include <linux/kernel.h> 
#include <linux/delay.h> 
#include <linux/ide.h> 
#include <linux/init.h> 


#include <linux/module.h> 
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7 include <linux/errno.h> 


8  £include «linux/gpio.h» 

9  £$include «linux/cdev.h» 

10 #include «linux/device.h» 

11 d4include «linux/of.h» 

12 #include «linux/of address.h» 
13 d4include «linux/of gpio.h» 
14 #include «linux/input.h» 

15 d4include «linux/semaphore.h» 
16 d$include «linux/timer.h» 

17 dinclude «linux/of irq.h» 

18 #include «linux/irq.h» 

19 #include «asm/mach/map.h» 

20 #include «asm/uaccess.h» 

21 dinclude «asm/io.h» 


222; /大 火炎 大火 火炎 大火 火炎 大火 火炎 大火 火炎 大火 炎炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大大 火炎 火炎 火炎 大 火炎 火炎 大 火炎 大 大 火炎 大 大 


23 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 




















24 文件 名 f keyinput.c 

25 fr : 左 忠 凯 

26 版 本 5 Wi 

2] DS : Linux 按键 input 子 系统 实验 

28 其 他 3 JE 

29 论坛 : www.openedv.com 

30 ES : 初版 V1.0 2019/8/21 左 忠 凯 创建 

ewi KOKCKCKCKCkCKCkCk k kc k k kc k Ck kCk ck kck ck k kc k k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck k kc k Ck kck ck kck ck kck ck kckck ckckck ck ck ck kc kk f 
32 define KEYINPUT. CNT i /* 设备 号 个 数 */ 
33 #define KEYINPUT NAME "keyinput" /* 名 字 */ 
34 #define KEYOVALUE 0X01 /* KEYO 按键 值 */ 
35 #define INVAKEY OXFF /* 无 效 的 按键 值 */ 
36 #define KEY. NUM il /* 按键 数量 
S 


38 /* 中 断 ro 描述 结构 体 */ 
S90 strvec irg eee e Sc 


40 int gpio; /* gpio rA 

41 int irqnum; /* 中 断 号 i 

42 unsigned char value; /* 按键 对 应 的 键 值 a 

43 char name[10]; /* 名 字 i 

44 irgreturn t (*handler) (int, void *); /* 中 断 服 务 函 数 */ 
45 p; 

46 


47 /* keyinput 设备 结构 体 */ 
48 struct keyinput, dev( 
49 dev t devid; /* 设备 号 */ 
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5/0) isis cse ele valle cle /* cdev */ 

5il genter Clase velassa [= ZE x 

52 grruet Cevice ECCO /* 设备 a 

58 struct device node *nd; /* 设备 节点 xl 

54 struct timer list timer; /* xà X —"oElas — */ 

55 struct irq keydesc irqkeydesc[KEY_NUM]; /* 按键 描述 数组 */ 
56 unsigned char curkeynum; /* 当前 的 按键 号 */ 
57 struct input dev *inputdev; /* input 结构 体 */ 
58 }; 

59 


60 struct keyinput dev keyinputdev; /* key input 设备 */ 
61 


62 /* Qdescription : 中 断 服务 函 数 ， 开 启 定时 器 ， 延 时 10ms, 
63  * 定时 器 用 于 按键 消 抖 。 

64 -param — size 中 断 号 

65  * Qparam - dev id : 设备 结构 。 

66  * Qreturn : 中 断 执 行 结果 





67 */ 
68 static irqreturn t keyO handler(int irg, void *dev id) 
69 ( 








70 Struct keyinput dev *dev = (struct keyinput dev *)dev id; 
qat 

2 dev->curkeynum = 0; 

73 dev->timer.data = (volatile long)dev_id; 

74 mod timer(&dev-»timer, jiffies + msecs to jiffies(10)); 
TES return IRQ RETVAL(IRQ HANDLED); 

qo. j 

An 

78 /* 8description  : 定时 器 服务 函数 ， 用 于 按键 消 拌 ， 定 时 器 到 了 以 后 
To 再 次 读 取 按键 值 ， 如 果 按 键 还 是 处 于 按 下 状态 就 表示 按键 有 效 。 
80 * @param - arg  : 设备 结构 变量 

81  * @return 3 JE 

82 =*/ 

83 void timer_function (unsigned long arg) 

84 ( 

85 unsigned char value; 

86 unsigned char num; 

87 struct irq keydesc *keydesc; 

88 struct keyinput dev *dev = (struct keyinput dev *)arg; 

89 

90 num = dev-»curkeynum; 

gq keydesc = &dev->irqkeydesc[num]; 

92 value = gpio get value (keydesc-»gpio); /* 读 取 IO 值 */ 
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93 if (value == O)( /* 按 下 按键 */ 
94 /* 上 报 按键 值 */ 
95 //input event (dev-»inputdev, EV KEY, keydesc-»value, 1); 
96 input, report key (dev-»inputdev, keydesc-»value, 1);/*1, 按 下 */ 
97 input sync (dev-»inputdev); 
98 ) else ( /* 按键 松 开 */ 
99 //input event (dev-»inputdev, EV KEY, keydesc-»value, 0); 
100 input report key(dev-»inputdev, keydesc-»value, 0); 
101 input sync (dev-»inputdev); 
102 ) 
TOER 
104 
TOSE 
106 * @description  : 按键 Io 初始 化 
107 * QGparam 8 JE 
108 * Qreturn a JE 
TOS 
JEN) Sheenesue. aine keyion init (vord) 
T 
T12 unsigned char i = 0; 
JST char name[10]; 
114 ine ret E. (0p 
SS 
116 keyinputdev.nd = of find node by path("/key"); 
IET if (keyinputdev.nd== NULL) { 
SEES printk("key node not find!NrNin"); 
aie) return -EINVAL; 
120 ) 
12 
122 i GPIO */ 
i23 for (i2 0; i « KEY NUM; ift) ( 
124 keyinputdev.irgkeydesc[i]l.gpio = 
of get named gpio(keyinputdev.nd,"key-gpio", i); 
T25 if (keyinputdev.irqkeydesc[i].gpio < 0) { 
1,216 printk("can't get key$dNr Nn", i); 
11277 ) 
128 ) 
LZS] 
130 /* 初始 化 key 所 使 用 的 To， 并 且 设 置 成 中 断 模式 */ 
JESUE tor EU EE < ENO 
12 memset (keyinputdev.irqkeydesc[i].name, 0, sizeof(name)); 
133 Sprintf(keyinputdev.irgkeydesc[i].name, "KEY%d", i); 
134 gpio request (keyinputdev.irgkeydesc[i].gpio, name); 
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135 gpio_direction_input (keyinputdev.irqkeydesc[i].gpio); 
T36 keyinputdev.irqkeydesc[i].irqnum = 
irq of parse and map(keyinputdev.nd, i); 
ILS } 
138 /* Wm */ 
139 keyinputdev.irqkeydesc[0].handler = key0_handler; 
140 keyinputdev.irqkeydesc[0] .value = KEY 0; 
141 
142 for (i = 0; i < KEY_NUM; i++) { 
143 ret = request_irq (keyinputdev.irqkeydesc[i].irqnum, 
keyinputdev.irqkeydesc[i].handler, 
144 IRQF_TRIGGER_FALLING|IRQF_TRIGGER_RISING, 
keyinputdev.irqkeydesc[i].name, &keyinputdev); 

145 if (ret < O)( 
146 printk("irq $d request failed!\r\n", 

keyinputdev.irqgkeydesc[i].irgnum); 
147 return -EFAULT; 
148 ) 
149 ) 
150 
"mou /* 创建 定时 器 */ 
152 init timer(&keyinputdev.timer); 
153 keyinputdev.timer.function = timer_function; 
154 
155 /* H$ input dev */ 
156 keyinputdev.inputdev - input allocate device(); 
157 keyinputdev.inputdev-»name = KEYINPUT NAME; 
158 dif O 
159 /* 初始 化 input_dev， 设 置 产生 哪些 事件 */ 
160 —.set bit(EV KEY, keyinputdev.inputdev-»evbit); /* 按 键 事件 */ 
161 . Set, bit(EV REP, keyinputdev.inputdev-»evbit); /* 重复 事件 */ 
162 
163 /* 初始 化 input_dev， 设 置 产生 哪些 按键 */ 
164 set bit (KEY 0, keyinputdev.inputdev-»keybit); 
165 #endif 
166 
167 #if 0 
168 keyinputdev.inputdev-»-evbit[0] = BIT MASK(EV KEY) | 

BIT MASK(EV. REP); 
169 keyinputdev.inputdev-»-keybit[BIT WORD(KEY 0)] |= 
BIT MASK (KEY, 0); 

170 #endif 
171 
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172 keyinputdev.inputdev-»evbit[0] = BIT MASK(EV. KEY) | 
BIT MASK (EV. REP); 

173 input set capability (keyinputdev.inputdev, EV_KEY, KEY_0); 

174 

175 /* 注册 输入 设备 */ 

176 ret = input register device (keyinputdev.inputdev); 

177 if (ret) ( 

178 printk("register input device failed!NrNin"); 

1:79 return ret; 

180 ) 

Tei return 0; 

JE 3i 

183 

184 /* 

185 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

186 * @param 8 3 

187 * Greturn 8 JE 

1e y 

189 static int . init keyinput init (void) 

190 ( 

TEC keyio init(); 

T92 return 0; 

E93 

194 

195 es 

196 * Qdescription : 驱动 出 口 函数 

197 * Qparam BH XB 

198 * @return 3 JE 

IS E 

200 static void exit keyinput exit (void) 

201 ( 

202 unsigned i = 0; 

203 /* 删除 定时 器 */ 

204 del timer sync(&keyinputdev.timer); 

205 

206 /* 释放 中 断 */ 

Zi for (i = 0; i < KEY NUM; i++) ( 

208 free irq(keyinputdev.irgkeydesc[i].irgnum, &keyinputdev); 

209 ) 

210 /* ZÙ input dev */ 

211 input_unregister_device (keyinputdev.inputdev); 

212 input free device (keyinputdev.inputdev); 

2T} 
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214 
ls 
216 
2157 
2B 


E 








论坛 :www.openedv.com 


module init(keyinput init); 
module exit(keyinput exit); 
MODULE LICENSE ("GPL"); 

MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 


keyinput.c 文件 内 容 其 实 就 是 实验 “13 irq” 中 的 imx6uirq.c 文件 中 修改 而 来 的 ， 只 是 将 其 
中 与 字符 设备 有 关 的 内 容 进 行 了 删除 , 加 入 了 input dev 相关 的 内 容 , 我 们 简单 来 分 析 一 下 示例 
代码 58.3.2.1 中 的 程序 。 


第 57 行 ， 在 设备 结构 体 中 定义 一 个 input dev 指针 变量 。 











第 93-102 行 ， 在 按键 消 拌 定时 器 处 理 函 数 中 上 报 输 入 事 伯 






































EF， 也 就 是 使 用 input report key 
函数 上 报 按键 事件 以 及 按键 值 , 最 后 使 用 input. sync 函数 上 报 一 个 同步 事 

第 156-180 行 ， 使 用 input allocate device 函数 日 
F 码 (也 就 是 KEY 模拟 成 那个 按键 , 这 里 我 们 设置 为 KEY_0)。 最 后 使 用 input. register device 
函数 向 Linux 内 核 注册 input dev. 


牛 , 这 一 步 一 定 得 做 ! 





Hif input dev， 然 后 设置 相应 的 事件 以 及 








第 211-212 行 ， 当 注销 input 设备 驱动 的 时 候 使 用 input unregister device 函数 注销 掉 前 面 
注册 的 input dev， 最 后 使 用 input free device 函数 释放 掉 前 面 申 请 的 input. dev. 


58.3.3. 编写 测试 APP 


COST es 


FF FF 
Oo OU 4 QN P| o 





finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 
finclude 


#include 


venero bo lal 
meiste 
"sys/typ 
"Sys/sta 
"Ssys/ioc 
Wr eedaned co lan 
Wieferetllatloy- 
VJ Gieehbister e 


«poll.h» 


«sys/select.h» 


新 建 keyinputApp.c XF, AAEH 
示例 代码 58.3.3.1 keyinputApp.c 文件 代码 段 


" 

h" 
es.h" 
E -He 
ESTEE 


h" 





n" 


«sys/time.h» 


«signal. 


h> 


«fcntl.h» 


«linux/input.h» 











面 输 入 如 下 所 示 内 容 ; 








Jf[ RCKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck KCkCk kCkCk kCkCkCkCkCk Ck kCk ck kck ck kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 


Copyright O ALIENTEK Co., 


文件 名 

















: keyinputApp.c 


左 忠 凯 
g Wl (0) 
: input 子 系统 测试 APP。 


E E 


rear 


./keyinputApp /dev/input/event1 


: www.openedv.com 
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24 
25 
26 
29 
28 
29 
30 
ST 
22 
33 
34 
239 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
5i 
52 
39 
54 
55 
56 
Si 
58 
59 
60 
61 


62 
63 


64 





Blas : 初版 V1.0 2019/8/26 左 忠 凯 创建 


KCKCKCkCKCkCk kCk ck k kc k k kc k Ck kCk Ck kc k ck kc kc k k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck k kc k k kc k ck kck ck kck ck kck ck ckck ck kck ke kk / 


/* 定义 一 个 input event 变量 ， 存 放 输 入 事件 信息 */ 


static struct input event inputevent; 


/* 
* Qdescription : main 主 程序 
* (param - arge  : argv 数组 元 素 个 数 
* Qparam - argv : 具体 参数 
* (return : 0 成 功 ;其 他 失败 
二 
int main(int arge, char *argv[]) 
( 

aa ey 

int err = 0; 


char *filename; 


filename = argv[!]; 


if (arge != 2) { 





printf("Error Usage! V rn"); 


return -1; 


fd = open(filename, O RDWR); 
if (fd < 0) ( 
printts(tcan'tuopenvftilesSsVbENn" re filename), 


return -i|; 


while (1) ( 
err = read(fd, &inputevent, sizeof(inputevent)); 
if (err > 0) ( /* 读 取 数据 成 功 */ 
switch (inputevent.type) ( 
case EV KEY: 
if (inputevent.code < BTN MISC) ( /* 键盘 键 值 */ 
printf("key $d $sNrMn", inputevent.code, 
inputevent.value ? "press" : "release"); 
) eise { 
printf("button $d £$sNrNn", inputevent.code, 


inputevent.value ? "press" : "release"); 
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65 break; 

66 

67 /* 其 他 类 型 的 事件 ， 自 行 处 理 */ 
68 case EV REL: 

69 break; 

70 case EV ABS: 

3/31 break; 

72 case EV MSC: 

PES break; 

74 case EV SW: 

TS break; 

76 ) 

qt ) else ( 

78 printf(" 读 取 数 据 失败 \r\n"); 

1/8; ) 

80 ) 

81 return 0; 

82 ] 








第 58.1.3 小 节 已 经 说 过 了 ，Linux 内 核 会 使 用 input event 结构 体 来 表示 输入 事件 ， 所 以 我 
们 要 获取 按键 输入 信息 , 那么 必须 借助 于 input. event 结构 体 。 第 28 行 定义 了 一 个 inputevent 变 
量 ， 此 变量 为 input event 结构 体 类 型 。 

第 56 行 ， 当 我 们 向 Linux 内 核 成 功 注 册 input dev 设备 以 后 ， 会 在 /dewinput 目录 下 生成 一 
个 名 为 “eventX(X=0....n)” 的 文件 ， 这 个 /dev/input/eventX 就 是 对 应 的 input 设备 文件 。 我 们 读 
取 这 个 文件 就 可 以 获取 到 输入 事件 信息 , 比如 按键 值 什么 的 。 使 用 read 函数 读 取 输入 设备 文件 ， 
也 就 是 /dev/input/eventX, 读 取 到 的 数据 按照 input event 结构 体 组 织 起 来 。 获取 到 输入 事件 以 后 
(input_event 结构 体 类 型 ) 使 用 switch case 语句 来 判断 事件 类 型 ， 本 章 实验 我 们 设置 的 事件 类 型 
为 EV_KEY， 因 此 只 需要 处 理 EV_KEY 事件 即 可 。 比 如 获取 按键 编号 (KEY_0 的 编号 为 11). 
获取 按键 状态 ， 按 下 还 是 松 开 的 ? 





































































































58.4 运行 测试 
58.4.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基 本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 “keyinput.o”，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 58.4.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 


























rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 
4 obj-m := keyinput.o 
Hir elkeane 
12 $(MAKE) -C $ (KERNELDIR) M=$ (CURRENT_ PATH) clean 
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第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “keyinput.0”。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “keyinput.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

2、 编 译 测试 APP 








输入 如 下 命令 编译 测试 keyinputApp.c 这 个 测试 程序 : 
arm-linux-gnueabihf-gcc keyinputApp.c -o EAR 
编译 成 功 以 后 就 会 生成 keyinputApp 这 个 应 用 程序 。 





58.4.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 keyinput.ko 和 keyinputApp 这 两 个 文件 找 贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 
目录 中 ， 重 启 开 发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 。 在 加 载 keyinput.ko 驱动 模块 之 前 ， 先 
看 一 下 /dewinput 目录 下 都 有 哪些 文件 ， 结 果 如 图 58.4.2.1 所 示 : 


/ # s /dev/input/ -1 



































tota 
crw-rw---- 10 0 13, 64 Jan 1 00:00 eventO 
A 1 0 0 13, 63 Jan 1 00:00 mice 

# 


图 58.4.2.1 当前 /dewinput 目录 文件 
从 图 58.4.2.1 可 以 看 出 ， 当 前 /dewinput 目录 只 有 event0 和 mice 这 两 个 文件 。 接 下 来 输入 
如 下 命令 加 载 keyinput.ko 这 个 驱动 模块 。 
depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 
modprobe keyinput.ko /加 载 驱动 模块 
当 驱 动 模块 加 载 成 功 以 后 再 来 看 一 下 /dev/input 目录 下 有 哪些 文件 ,结果 如 图 58.4.2.2 所 示 : 


ers ar .1.15 £ 1s /dev/input/ -1 














total 

crw-rw---- 10 0 13, 64 Jan 1 00:00 eventO 

am- rw---- 10 0 13. 65 Jan 1 00:41 eventi 
rw---- 10 13, 63 Jan 1 00:00 mice 


7lib/modules/4. 1.15 # F 


图 58.4.2.2 加 载 驱 动 以 后 的 /dev/input 目录 
从 图 58.4.2.2 可 以 看 出 ， 多 了 一 个 eventl 文件 ， 因 此 /dev/input/eventl 就 是 我 们 注册 的 驱动 
所 对 应 的 设备 文件 。keyinputApp 就 是 通过 读 取 /dewinputeventl 这 个 文件 来 获取 输入 事件 信息 
的 ， 输 入 如 下 测试 命令 : 
./keyinputApp /dev/input/event1 
然后 按 下 开发 板 上 的 KEY 按键 ， 结 果 如 图 58.4.2.3 所 示 : 


ees, 1.15 # ./keyinputApp /dev/input/eventl 
key 11 press 

key 11 release 

key 11 press 

key 11 release 

key 11 press 

key 11 release 





























图 58.4.2.3. 测试 结果 
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从 图 58.4.2.3 可 以 看 出 ， 当 我 们 按 下 或 者 释放 开发 板 上 的 按键 以 后 都 会 在 终端 上 输出 相应 
的 内 容 ， 提 示 我 们 哪个 按键 按 下 或 释放 了 ， 在 Linux 内 核 中 KEY 0 为 11。 

另外 ， 我 们 也 可 以 不 用 keyinputApp 来 测试 驱动 ， 可 以 直接 使 用 hexdump 命令 来 查看 
/dev/input/eventl 文件 内 容 ， 输 入 如 下 命令 : 

hexdump /dev/input/event1 


然后 按 下 按键 ， 终 端 输出 如 图 58.4.2.4 所 示 信 息 : 


























Ab rra rra" 1.15 £ e Rs 
0000000 0c41 0000 d7cd 000 00b 0001 0000 
0000010 9c41 0000 d7cd 000c 0000 0000 0000 0000 
0000020 0c42 0000 54bb 0000 0001 000b 0000 0000 
0000030 0c42 0000 54bb 0000 0000 0000 0000 0000 
0000040 0c42 0000 8909 0003 0001 000b 0001 0000 
0000050 0c42 0000 8909 0003 0000 0000 0000 0000 
0000060 0c42 0000 84ec 0005 0001 000b 0000 0000 
0000070 0c42 0000 84ec 0005 0000 0000 0000 0000 
0000080 0c42 0000 7c6c 0009 0001 000b 0001 0000 
0000090 0c42 0000 7c6c 0009 0000 0000 0000 0000 
00000a0 0c42 0000 0309 000b 0001 000b 0000 0000 
00000b0 0c42 0000 0309 000b 0000 0000 0000 0000 


图 58.4.2.4 原始 数据 值 
图 58.4.2.4 就 是 input_event 类 型 的 原始 事件 数据 值 ， 采 用 十 六 进 和 











AE. 


表示 ， 这 些 原 始 数据 的 








含义 如 下 : 
示例 代码 58.4.2.1 input_event 类 型 的 原始 事件 值 

/大 炎炎 火炎 火炎 火炎 火炎 火炎 大 火炎 大 nbUL event J$ H * * x% kkk xk kk kk kkk kk kk / 
/* 编号 */ /* tv sec */ /* tv usec */ /* type */ /* code */  /* value */ 
0000000 0c41 0000 d7cd 000c 0001 000b 0001 0000 
0000010 0c41 0000 d7cd 000c 0000 0000 0000 0000 
0000020 0c42 0000 54bb 0000 0001 000Db 0000 0000 
0000030 0c42 0000 54bb 0000 0000 0000 0000 0000 





type 为 事件 类 型 ， 查 看 示例 代码 58.1.2.3 nA, EV. KEY 事件 值 为 1，EV_SYN 事件 值 为 
0。 因 此 第 1 行 表示 EV_KEY 事件 ， 第 2 行 表 示 EV_SYN 事件 。code 为 事件 编码 ， 也 就 是 按键 
号 ， 查 看 示例 代码 58.1.24 可 以 ，KEY 0 这 个 按键 编号 为 11， 对 应 的 十 六 进 制 为 0xb， 因 此 第 
1 行 表示 KEY 0 这 个 按键 事件 , 最 后 的 value 就 是 按键 值 , 为 1 表示 按 下 , 为 0 的 话 表示 松 开 。 
综 上 所 述 ， 示 例 代 码 58.4.2.1 中 的 原始 事件 值 含义 如 下 : 

第 1 行 ， 按 键 KEY 0) 按 下 事件 。 

第 2 行 , EV_SYN 同步 事件 ,因为 每 次 上 报 按键 事件 以 后 都 要 同步 的 上 报 一 个 EV_SYN 事 



































4g 





























第 3 行 ， 按 键 (KEY 0) 松 开 事 件 。 
第 4 行 ，EV_SYN 同步 事件 ， 和 第 2 行 一 样 。 


58.5 Linux 自 带 按键 驱动 程序 的 使 用 


58.5.1. 自 带 按键 驱动 程序 源码 简 析 
Linux 内 核 也 自 带 了 KEY 驱动 ， 如 果 要 使 用 内 核 自 带 的 KEY 驱动 的 话 需 要 配置 Linux 内 
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FR, AXE Linux 内 核 一 般 默 认 已 经 使 能 了 KEY 驱动 ， 但 是 我 们 还 是 要 检查 一 下 。 按 照 如 下 路 径 
找到 相应 的 配置 选项 : 


-> Device Drivers 
-> Input device Support 
-> Generic input layer (needed for keyboard, mouse, ...) (INPUT [=y]) 
-> Keyboards (INPUT KEYBOARD [-y]) 
->GPIO Buttons 
选中 “GPIO Buttons” 选 项 ， 将 其 编译 进 Linux 内 核 中 ， 如 图 58.5.1.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


Keyboards 

Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 

t(-) 

<*> AT keyboard x 

< > Atmel AT420T1870 Touch Sensor Chip 选中 此 选项 


< > Atmel AT42QT2160 Touch Sensor Chip 
FO ed PLO DUTT 
TCA6416/TCA6408A Keypad Support 
TCA8418 Keypad Support 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





图 58.5.1.1. 内 核 自 带 KEY 驱动 使 能 选项 
选中 以 后 就 会 在 .config 文件 中 出 现 “CONFIG KEYBOARD _GPIO=y” 这 一 行 ，Linux 内 核 
就 会 根据 这 一 行 来 将 KEY 驱动 文件 编译 进 Linux 内 核 。Linux 内 核 自 带 的 KEY 驱动 文件 为 
drivers/input/keyboard/gpio keys.c, gpio keys.c 采用 了 platform 驱动 框架 ， 在 KEY 驱动 上 使 用 
了 input 子 系统 实现 。 在 gpio_keys.c 文件 中 找到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 58.5.1.1 gpio_keys 文件 代码 段 























673 static const struct of device id opro keys of matenll= ( 
674 ( .compatible - "gpio-keys", h; 

675 CL 

CrG 

842 static struct platform driver gpio keys device driver = ( 
843 .probe = gpio keys probe, 

844 . remove = gpio_keys_remove, 

845 0 SE iver = { 

846 .name = "gpio-keys", 

847 .pm = &gpio keys pm ops, 

848 .of match table = of match ptr(gpio keys of match), 
849 ) 

850 }; 

851 

852 static int . init gpio keys init (void) 

gibst 
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854 return platform driver register(&gpio keys device driver); 


855 ) 
856 
857 static void | exit gpio keys exit (void) 
858 ( 
859 platform driver unregister(&gpio keys device driver); 
860 ) 
从 示例 代码 58.5.1.1 可 以 看 出 ， 这 就 是 一 个 标准 的 platform 驱动 框架 ， 如 果 要 使 用 设备 树 
来 描述 KEY 设备 信息 的 话 ， 设 备 节点 的 compatible 属性 值 要 设置 为 “gpio-keys”。 当 设备 和 了 驱 
动 匹配 以 后 gpio keys probe 函数 就 会 执行 ，gpio_keys_probe 函数 内 容 如 下 (为 了 篇 幅 有 缩减 ): 
示例 代码 58.5.1.2 gpio_keys_probe 函数 代码 段 
689 static int gpio keys probe(struct platform device *pdev) 
690 ( 





















































Gom struct device *dev = &pdev-»dev; 

692 const struct gpio keys platform data *pdata = 
dev get platdata (dev); 

698 struct gpio keys drvdata *ddata; 

694 Struct input dev *input; 

695 size t size; 

696 Ine sho. error, 

697 int wakeup = 0; 

698 

699 if (!pdata) { 

700 pdata = gpio keys. get devtree pdata (dev); 

momi if (IS ERR(pdata)) 

EG return PTR ERR(pdata); 

703 ) 

73 input - devm input allocate device (dev); 

714 if ('input) ( 

WS dev err(dev, "failed to allocate input device\n"); 

TAG return -ENOMEM; 

TLT } 

718 

TALS) ddata->pdata = pdata; 

720 ddata-»input = input; 

2A mutex_init (&ddata->disable_lock); 

T7122 

23 platform set drvdata(pdev, ddata); 

724 input set drvdata(input, ddata); 

725 

726 input->name = pdata->name ? : pdev->name; 

TENI input->phys = "gpio-keys/input0"; 
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728 input-»dev.parent = &pdev-»dev; 

729 input-»open = gpio keys open; 

730 input-»close = gpio keys close; 

731 

732 input-»id.bustype = BUS HOST; 

T33 input->id.vendor = 0x0001; 

734 input->id.product = 0x0001; 

735 input->id.version = 0x0100; 

736 

UEY /* Enable auto repeat feature of Linux input subsystem */ 
RSS if (pdata-»rep) 

739 set bit (EV REP, input-»evbit); 

740 

741 for (i2 0; i « pdata-»nbuttons; i-*-*) ( 

742 const struct gpio keys button *button = &pdata-»buttons[i]; 
743 struct gpio button data *bdata = &ddata-»data[i]; 

744 

745 error = gpio keys setup key (pdev, input, bdata, button); 
746 if (error) 

747 return error; 

748 

749 if (button-»wakeup) 

750 wakeup = 1; 

TSL } 

760 error = input_register_device (input); 

761 if (error) ( 

762 dev err(dev, "Unable to register input device, error: $d^*n", 
763 error); 

764 goto err remove group; 

765 ) 

714 ) 


第 700 行 ， 调 用 gpio keys get devtree pdata 函数 从 设备 树 中 获取 到 KEY 相关 的 设备 节点 
信息 。 

第 713 行 ， 使 用 devm input allocate device 函数 申请 input dev. 

第 726~735， 初 始 化 input dev. 

第 739 行 ， 设 置 input_dev 事件 ， 这 里 设置 了 EV_REP 事件 。 

第 745 行 ， 调 用 gpio keys setup key 函数 继续 设置 KEY， 此 函数 会 设置 input_dev 的 
EV KEY 事件 已 经 事件 码 (也 就 是 KEY 模拟 为 哪个 按键 )。 

第 760 行 ， 调 用 input register device 函数 向 Linux 系统 注册 input dev. 

我 们 接 下 来 再 来 看 一 下 gpio keys setup key 函数 ， 此 函数 内 容 如 下 : 

示例 代码 58.5.1.3 gpio_keys_setup_key 函数 代码 段 
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437 static int gpio keys setup key(struct platform device *pdev, 





438 Se ne ev wn 

439 struct gpio button data *bdata, 

440 const struct gpio keys button *button) 

441 ( 

442 const char *desc = button-»desc ? button-»desc : "gpio keys"; 
443 struct device *dev = &pdev-»dev; 

444 irq handler t isr; 

445 unsigned long irgdflags; 

446 ase. eGA 

447 SONE T3156 

448 

449 bdata-»input = input; 

450 bdata-»button = button; 

451 Spin lock init (&bdata-»1lock); 

452 

42513 if (gpio is valid(button-»gpio)) ( 

454 

455 error = devm gpio request one(&pdev-»dev, button-»gpio, 
456 GPIOF IN, desc); 

457 if (error < 0) ( 

458 dev err(dev, "Failed to request GPIO $d, error $dMn", 
459 button-»gpio, error); 

460 return error; 

488 isr = gpio keys gpio isr; 

489 irqflags = IRQF TRIGGER RISING | IROF TRIGGER FALLING; 
490 

491 ) else { 

A if (!button-»irq) ( 

493 dev err(dev, "No IRQ specifiedn"); 

494 return -EINVAL; 

495 ) 

496 bdata-»irq = button-»irg; 

506 

507 isr - gpio keys irqg isr; 

508 irgflags = 0; 

509 ) 

510 

5T input set capability(input, button--type ?: EV KEY, 


button-»code); 
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540 return 0; 
Ba 




















第 511 行 ， 调 用 input set capability 函数 设置 EV_KEY 事件 以 及 KEY 的 按键 类 型 ， 也 就 
是 KEY 作为 哪个 按键 ? 我 们 会 在 设备 树 里 面 设置 指定 的 KEY 作为 哪个 按键 。 
一 切 都 准备 就 绪 以 后 剩 下 的 就 是 等 待 按键 按 下 ， 然 后 向 Linux 内 核 上 报 事件 ， 事 件 上 报 是 
在 gpio keys irq isr 函数 中 完成 的 ， 此 函数 内 容 如 下 ; 
示例 代码 58.5.1.4 gbio_keys_itq_ist 函数 代码 段 
392 static irqgreturn t gpio keys irq isr(int irq, void *dev id) 
OST 


















































394 struct gpio button data *bdata - dev id; 

395 const struct gpio keys button *button = bdata-»button; 
396 struct input dev *input - bdata-»input; 

397 unsigned long flags; 

398 

399 BUG ON(irq != bdata-»irq); 

400 

401 Spin lock irqsave(&bdata-»lock, flags); 

402 

403 if (!bdata-»key pressed) ( 

404 if (bdata-»-button-»wakeup) 

405 pm wakeup event (bdata-»input-»dev.parent, 0); 
406 

407 input event (input, EV KEY, button-»code, 1); 
408 input sync (input); 

409 

410 if (!bdata-»release delay) ( 

411 input event(input, EV KEY, button-»code, 0); 
412 input sync (input); 

413 goto out; 

414 ) 

415 

416 bdata--key pressed = true; 

A17 ) 

418 

419 if (bdata-»release delay) 

420 mod timer(&bdata-»release timer, 

421 jiffies + msecs to jiffies(bdata-»release delay)); 
422 out: 

423 Spin unlock irgrestore(&bdata-»lock, flags); 

424 return IRQ HANDLED; 

425 ) 








gpio keys irq isr 是 按键 中 断 处 理 函 数 ， 第 407 行 癌 Linux 系统 上 报 EV KEY 事件 ， 表 示 
按键 按 下 。 第 408 行使 用 input sync KA RAER EV_REP 同步 事件 。 
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综 上 所 述 ，Linux 内 核 自 带 的 gpio_keys.c 驱动 文件 思路 和 我 们 前 面 编写 的 keyinput.c 驱动 
文件 基本 一 致 。 都 是 申请 和 初始 化 input dev， 设 置 事件 ， 向 Linux 内 核 注 册 input dev。 最 终 在 
按键 中 断 服 务 函数 或 者 消 拌 定时 器 中 断 服务 函数 中 上 报 事件 和 按键 值 。 


























58.52. 自 带 按键 驱动 程序 的 使 用 


要 使 用 Linx 内 核 自 带 的 按键 驱动 程序 很 简单 ， 只 需要 根据 
Documentation/devicetree/bindings/input/gpio-keys.txt 这 个 文件 在 设备 树 中 添加 指定 的 设备 节点 
即 可 ， 节 点 要 求 如 下 : 

QD、 节 点 名 字 为 “gpio-keys”。 

®©, gpio-keys 节点 的 compatible 属性 值 一 定 要 设置 为 “gpio-keys”。 

(S). MAHI KEY 都 是 gpio-keys 的 子 节点 ， 每 个 子 节点 可 以 用 如 下 属性 描述 自己 : 

gpios: KEY 所 连接 的 GPIO 信息 。 

interrupts: KEY 所 使 用 GPIO 中 断 信 息 ， 不 是 必须 的 ， 可 以 不 写 。 

label: KEY 名 字 

linuxcode: KEY 要 模拟 的 按键 ， 也 就 是 示例 代码 58.1.2.4 中 的 这 些 按键 。 

(、 如 果 按 键 要 支持 连 按 的 话 要 加 入 autorepeat。 

打开 imx6ull-alientek-emmc.dts， 根 据 上 面 的 要 求 创建 对 应 的 设备 节点 ， 设 备 节点 内 容 如 下 
所 示 : 














































































































示例 代码 58.5.2.1 gpio-keys 节点 内 容 





1 gpio-keys { 

2 compatible = "gpio-keys"; 

B #address-cells = «1»; 

4 #size-cells = «0»; 

5 autorepeat; 

6 key0 { 

d label = "GPIO Key Enter"; 
8 linux,code = «KEY ENTER»; 
9 gpios = «&gpiol 18 GPIO ACTIVE LOW»; 
10 }; 

T; 





第 5 fT, autorepeat 表示 按键 支持 连 按 。 

第 6~10 fT, ALPHA 开发 板 KEY 按键 信息 ， 名 字 设 置 为 “GPIO Key Enter”， 这 里 我 们 将 
开发 板 上 的 KEY 按键 设置 为 “EKY_ENTER” 这 个 按键 ， 也 就 是 回 车 键 ， 效 果 和 键盘 上 的 回 车 
键 一 样 。 后 面 学 习 LCD 驱动 的 时 候 需 要 用 到 此 按键 ， 因 为 Linux 内 核 设 计 的 10 分 钟 以 后 LCD 
关闭 ， 也 就 是 黑屏 ， 就 跟 我 们 用 电脑 或 者 手机 一 样 ， 一 定时 间 以 后 关闭 屏幕 。 这 里 将 开发 板 上 
的 KEY 按键 注册 为 回 车 键 ， 当 LCD 黑屏 以 后 直接 按 一 下 KEY 按键 即 可 唤醒 屏幕 ， 就 跟 当 电 
脑 熄 屏 以 后 按 下 回 车 键 即 可 重新 打开 屏幕 一 样 。 

最 后 设置 KEY 所 使 用 的 IO 为 GPIO1 IO18， 一 定 要 检查 一 下 设备 树 看 看 此 GPIO 有 没有 
被 用 到 其 他 外 设 上 ， 如 果 有 的 话 要 删除 掉 相 关 代 码 ! 
重新 编译 设备 树 ， 然 后 用 新 编译 出 来 的 imx6ull-alientek-emmc.dtb 启动 Linux 系统 ， 系 统 启 
动 以 后 查看 /dev/input 目录 ， 看 看 都 有 哪些 文件 ， 结 果 如 图 58.5.2.1 所 示 : 
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/ # 1s /dev/input/ -1 

total 0 

crw-rw---- 10 0 13, 64 Jan 1 00:00 eventO 
crw-rw---- 10 0 13, 65 Jan 1 00:00 eventi 
Ccrw-rw---- $9 0 13. 63 Jan 1 00:00 mice 


图 58.5.2.1 /dev/input 目录 文件 
从 图 58.5.2.1 可 以 看 出 存在 eventl 这 个 文件 ， 这 个 文件 就 是 KEY 对 应 的 设备 文件 ， 使 用 
hexdump 命令 来 查看 /dev/input/eventl 文件 ， 输 入 如 下 命令 : 
hexdump /dev/input/event1 
然后 按 下 ALPHA 开发 板 上 的 按键 ， 终 端 输出 图 58.5.22 所 示 内 容 : 


/ € hexdump do Aer d ir 
0000000 0371 0000 a452 0002 0001 001c 0001 0000 
0000010 0371 0000 a452 0002 0000 0000 0000 0000 
0000020 0371 0000 8a8f 0005 0001 001c 0000 0000 
0000030 0371 0000 8a8f 0005 0000 0000 0000 0000 
0000040 0371 0000 4528 000a 0001 001c 0001 0000 
0000050 0371 0000 4528 000a 0000 0000 0000 0000 
0000060 0371 0000 6844 000c 0001 001c 0000 0000 
0000070 0371 0000 6844 000c 0000 0000 0000 0000 
图 58.5.2.2 按键 信息 
如 果 按 下 KEY 按键 以 后 会 在 终端 上 输出 图 58.5.2.2 所 示 的 信息 de 就 表示 Linux 内 核 的 按 
键 驱动 工作 正常 。 至 于 图 58.5.22 中 内 容 的 含义 大 家 就 自行 分 析 ， 这 个 已 经 在 58.4.2 小 节 详 细 
的 分 析 过 了 ， 这 里 就 不 再 讲解 了 。 
大 家 如 果 发 现 按 下 KEY 按键 以 后 没有 反应 ， 那 么 请 检查 一 下 三 方面 : 
Q)、 是 否 使 能 Linux 内 核 KEY 驱动 。 
Q. RAPP gpio-keys 节点 是 否 创建 成 功 。 
@、 在 设备 树 中 是 否 有 其 他 外 设 也 使 用 了 KEY 按键 对 应 的 GPIO， 但 是 我 们 并 没有 删除 掉 
这 些 外 设 信息 。 检 查 Linux 启动 log 信息 ， 看 看 是 否 有 类 似 下 面 这 条 信息 
gpio-keys gpio keys: Failed to request GPIO 18, error -16 
述 信 息 表示 GPIO 18 申请 失败 ， 失 败 的 原因 就 是 有 其 他 的 外 设 正在 使 用 此 GPIO. 
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第 五 十 九 章 Linux LCD 驱动 实验 


LCD 是 很 常用 的 一 个 外 设 ， 在 裸 机 篇 中 我 们 讲解 了 如 何 编写 LCD 裸 机 驱动 ， 在 Linux 下 
LCD 的 使 用 更 加 广泛 ， 在 搭配 QT 这 样 的 GUI 库 下 可 以 制作 出 非常 精美 的 UI 界面 。 本 章 我 们 
就 来 学 习 一 下 如 何在 Linux 下 驱动 LCD 屏幕 。 
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59.1 Linux F LCD 驱动 简 析 


59.1.1 Framebuffer 设备 


H 
J 





论坛 :www.openedv.com 








来 回顾 一 下 裸 机 的 时 候 LCD 驱动 是 怎么 编写 的 ， 裸 机 LCD 驱动 编写 流程 如 下 : 

















©, HARM LMX6U 的 eLCDIF 控制 器 ， 重 点 是 LCD 屏幕 宽 (width)、 高 (height)、hspw、 
hbp. hfp. vspw. vbp 和 vfp 等 信息 。 

@@、 初 始 化 LCD 像素 时 钟 。 

©, WE RGBLCD 显存 。 

@、 应 用 程序 直接 通过 操作 显存 来 操作 LCD， 实 现在 LCD. 上 显示 字符 、 图 片 等 信息 。 


等 信息 


E 4o 















































在 Linux 中 应 用 程序 最 终 也 是 通过 操作 RGB LCD 的 显存 来 实现 在 LCD 上 显示 字符 、 图 片 
在 裸 机 中 我 们 可 以 随意 的 分 配 显存 ， 但 是 在 Linux 系统 中 内 存 的 管理 很 严格 ， 显 存 是 



































不 需要 申请 的 ， 不 是 你 想 用 就 能 用 的 。 而 且 因为 虚拟 内 存 的 存在 ， 驱 动 程序 设置 的 显存 和 应 用 





程序 访问 的 显存 要 是 同一 片 物理 内 存 。 
为 了 解决 上 述 问 题 ，Framebuffer 诞生 了 ， Framebuffer 翻译 过 来 就 是 帧 缓冲 ， 简 称 他， 因 





























此 大 家 在 以 后 的 Linux 学 习 中 见 到 “Framebuffer” 或 者 “fb” 的 话 第 一 反应 应 该 想到 RGBLCD 
或 者 显示 设备 。fb 是 一 种 机 制 ， 将 系统 中 所 有 跟 显 示 有 关 的 硬件 以 及 软件 集合 起 来 ， 虚 拟 出 
个 fb 设备 ， 当 我 们 编写 好 LCD 驱动 以 后 会 生成 一 个 名 为 /dev/fbX(X=0~n) 的 设备 ， 应 用 程序 通 
过 访问 /dewfbX 这 个 设备 就 可 以 访问 LCD .NXP 官方 的 Linux 内 核 默认 已 经 开启 了 LCD 驱动 ， 





/ # 
crw- 
/ # 


图 59.1.1.1 中 的 /dewfb0 就 是 LCD 对 应 的 设备 文件 ，/dewfb0 是 个 字符 设备 ， 因 此 肯定 有 
file operations 操作 集 ， 




















1s fedus uy 


rw---- 




































































因此 我 们 是 可 以 看 到 /dewfb0 这 样 一 个 设备 ， 如 图 59.1.1.1 所 示 : 





0 29, 0 Jan 1 00:00 /dev/fbO 


图 59.1.1.1 /dev/fbO 设备 文件 











fb 的 file operations 操作 和 集 定义 在 drivers/video/fbdev/core/fbmem.c 文件 


中 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 59.1.1.1 fb 设备 的 操作 集 
1495 static const struct file operations fb fops - ( 
1496 .owner = THIS MODULE, 
1497 .read —- fb read, 
1498 .write = fb write, 
1499 .unlocked ioctl - fb ioctl, 
1500 #ifdef CONFIG COMPAT 
TSOL .compat ioctl = fb compat ioctl, 
1502 #endif 
1503 . mmap = fb_mmap, 
1504 . open = fb_open, 
HRS release EN release, 
1506 #ifdef HAVE_ARCH_FB_UNMAPPED_AREA 
1507 .get unmapped area = get fb unmapped area, 
1508 #endif 
1509 #ifdef CONFIG FB DEFERRED IO 
ILSA SeS yne = fb_deferred_io_fsync, 
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1511 £endif 

T52 SNEER = default_llseek, 

LSS Jig 








T 





关于 fo 的 详细 处 理 过 程 就 不 去 深究 了 ， 本 章 我 们 的 重点 是 驱动 起 来 ALPHA 开发 板 上 的 
LCD. 























59.1.2 LCD 驱动 简 析 


LCD 裸 机 例 程 主要 分 两 部 分 : 

(D. 3kH LCD 的 屏幕 参数 。 

@、 根 据 屏幕 参数 信息 来 初始 化 eaLCDIF 接口 控制 器 。 

不 同 分 辩 率 的 LCD 屏幕 其 eaLCDIF 控制 器 驱动 代码 都 是 一 样 的 ， 只 需要 修改 好 对 应 的 屏 
幕 参 数 即 可 。 屏 幕 参数 信息 属于 屏幕 设备 信息 内 容 ， 这 些 肯 定 是 要 放 到 设备 树 中 的 ， 因 此 我 们 
本 章 实验 的 主要 工作 就 是 修改 设备 树 ，NXP 官方 的 设备 树 已 经 添加 了 LCD 设备 节点 ， 只 是 此 
节点 的 LCD 屏幕 信息 是 针对 NXP 官方 EVK 开发 板 所 使 用 的 4.3 寸 480*272 编写 的 ， 我 们 需 
要 将 其 改 为 我 们 所 使 用 的 屏幕 参数 。 

我 们 简单 看 一 下 NXP 官方 编写 的 Linux 下 的 LCD 驱动 ， 打 开 imx6ull.dtsi， 然 后 找到 lcdif 
节点 内 容 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 59.1.2.1 imx6ull.dtsi 文件 中 lcdif 节点 内 容 
ledit: exe bal 2 Lee O0) — 4 

































































站 

2 omaes MrS Imxu ledd ru sd m2 ee 
$ reg = «0x021c8000 0x4000»; 

4 interrupts - «GIC SPI 5 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 

5 clocks = <&clks IMX6UL_CLK_LCDIF_PIX>, 
6 
7 
8 
9 








«&clks IMX6UL CLK LCDIF APB-», 
«&clks IMX6UL CLK DUMMY»; 


clock-names = "pix", "axi", "disp axi"; 





status = "disabled"; 

JE up 

示例 代码 59.1.2.1 中 的 ledif 节点 信息 是 所 有 使 用 LMX6ULL 芯片 的 板子 所 共有 的 ， 并 不 是 
完整 的 lcdif 节点 信息 。 像 屏幕 参数 这 些 需要 根据 不 同 的 硬件 平台 去 添加 , 比如 imx6ull-alientek- 
emmc.dts 文件 中 会 想 lcdif 节点 添加 其 他 的 属性 信息 。 从 示例 代码 59.1.2.1 可 以 看 出 lcdif 节点 
的 compatible 属性 值 为 “fsl,imx6ul-lcdif” 和 “fsl,imx28-lcdi”， 因此 在 Linux 源码 中 搜索 这 两 个 
字符 串 即 可 找到 IMX6ULL 的 LCD 驱动 文件 ， 这 个 文件 为 drivers/video/fbdev/mxsfb.c, mxsfb.c 
就 是 IMX6ULL 的 LCD 驱动 文件 ， 在 此 文件 中 找到 如 下 内 容 : 

示例 代码 59.1.2.2 platform 下 的 LCD 驱动 

ls62 statie const sti uet otl cie cei eil moe Sis To mel comede o] STR T E Y 



























































53/63 { .compatible = "fsl,imx23-lcdif", .data = &mxsfb devtype[0], }, 
1364 ( .compatible = "fsi,imx28-1cdif", .data = &mxsfb devtype[!], ), 
1365 (7/7 sentinel sy 

19/66 

162 5 Sitat e struct plat r ormidriveri mss» lide esset 

1626 .probe - mxsfb probe, 
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15629 .remove = mxsfb remove, 

1628 .Shutdown = mxsfb shutdown, 

1629 .id_table = mxsfb_devtype, 

1630 .driver = { 

satal .name = DRIVER NAME, 

1632 .of match table = mxsfb dt ids, 
1639 .pm = &mxsfb_pm_ops, 

1634 ), 

WESS); 

1636 


1637 module_platform_driver (mxsfb_driver); 

从 示例 代码 59.1.2.2 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 标准 的 platform 驱动 ， 当 驱动 和 设备 匹配 以 后 
mxsfb probe 函数 就 会 执行 。 在 看 mxsfb probe 函数 之 前 我 们 先 简单 了 解 一 下 Linux 下 
Framebuffer 驱动 的 编写 流程 ，Linux 内 核 将 所 有 的 Framebuffer 抽象 为 一 个 叫做 fb info 的 结构 
体 ，fb_info 结构 体 包含 了 Framebuffer 设备 的 完整 属性 和 操作 和 集合， 因此 每 一 个 Framebuffer it 
备 都 必须 有 一 个 fp_info。 换 言 之 就 是 ，LCD 的 驱动 就 是 构建 fp_info， 并 且 向 系统 注册 fo info 
的 过 程 。fb_info 结构 体 定义 在 include/linux/fb.h 文件 里 面 ， 内 容 如 下 (省 略 掉 条 件 编译 ): 

示例 代码 59.1.2.3 fb_info 结构 体 







































































AAS Struct 3eloy sour. wi 





449 giuomuca c e OU 

450 int node; 

451 int flags; 

452 struct mutex lock; /* Het wf 
a53 struct mutex mm_lock; /* 互 斥 锁 ， 用 于 fb mmap 和 smem_* 域 */ 
454 struct fb var screeninfo var;  /* 当前 可 变 参 数 vu 
455 struct fb fix screeninfo fix;  /* 当前 固定 参数 5 
456 struct fb monspecs monspecs; /* 当前 显示 器 特性 Br 
457 struct work struct queue; /* 帧 缓冲 事件 队列 i 
458 struct fb pixmap pixmap; /* 图 像 硬 件 映射 */ 
459 Struct fb pixmap sprite; /* 光标 硬件 映射 ky 
460 struct fb cmap cmap; /* 当前 调 色 板 ir 
461 struct list head modelist; /* 当前 模式 列表 iu 
462 struct fb videomode *mode; /* 当前 视频 模式 5d 
463 

464 4ifdef CONFIG FB BACKLIGHT /* WR LCD HB HOCH */ 
465 /* assigned backlight device */ 

466 /* set before framebuffer registration, 

467 remove after unregister */ 

468 struct backlight device *bl dev; * 背光 设备 wt 
469 

470 /* Backlight level curve */ 

471 Seeoeceemuteerxol em umeex, 

4712 u8 bl curve[FB BACKLIGHT LEVELS]; 
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473 #endif 

479 struct fb ops *fbops; /* WIRE RAR */ 

480 struct device *device; /* 父 设备 i 

481 struct device *dev; /* 当前 fb 设备 A 

482 int class. flag; /* 私有 sysfs Wo */ 

486 char _ iomem *screen base; /* 虚拟 内 存 基 地 址 (屏幕 显存 ) 
487 unsigned long screen size; /* 虚拟 内 存 大 小 (屏幕 显存 大 小 ) iu 
488 void *pseudo palette; /* fhie 位 调 色 板 a 
DOMEI 





fb info 结构 体 的 成 员 变 量 很 多 ， 我 们 重点 关注 var. fix. fbops. screen base. screen size 
和 pseudo palette. mxsfb probe 函数 的 主要 工作 内 容 为 : 

CD. Hii fb info. 

@、 初 始 化 tb info 结构 体 中 的 各 个 成 员 变 量 。 

©, HRE eLCDIF 控制 器 。 

(4), ft F] register framebuffer 函数 向 Linux 内 核 注 册 初 始 化 好 的 fo. info.register framebuffer 
函数 原型 如 下 : 

int register framebuffer(struct fb info *fb info) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

fb info: 需要 上 报 的 fb_info。 

返回 值 : 0， 成 功 ， 负 值 ， 失 败 。 

接 下 来 我 们 简单 看 一 下 mxsfb probe 函数 ， 函 数 内 容 如 下 (有 缩减 ): 

示例 代码 59.1.2.4 mxsfb_probe 函数 

1369 static int mxsfb probe(struct platform device *pdev) 














JLS/ 2/0). 1 

TST const struct of device id *of id = 

JUS of match device (mxsfb dt ids, &pdev-»dev); 
WSS Stueeqresoueeq reL; 


1374 struct mxsfb_info *host; 

HESS See dEe) sbgut) hon 

T376 Struct re eal fpi eel p 

ESETT int irq - platform get irq(pdev, 0); 
T378 ine opio ret; 


1395 res = platform get resource(pdev, IORESOURCE MEM, 0); 
1396 if (!res) ( 


IBON dev_err (&pdev->dev, "Cannot get memory IO resource\n"); 
T398 return -ENODEV; 
JLSI9)8) ) 
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1400 
1401 host = devm kzalloc(&pdev-»dev, sizeof(struct mxsfb info), 


GFP. KERNEL); 
1402 if (!host) ( 





1403 dev err(&pdev-»dev, "Failed to allocate IO resourceWn"); 
1404 return —-ENOMEM; 

1405 ) 

1406 


1407 fb info = framebuffer alloc(sizeof(struct fb info), &pdev-»dev); 
1408 Ga fO EDAIN) 


1409 dev err(&pdev-»dev, "Failed to allocate fbdev\n"); 
1410 devm kfree(&pdev-»dev, host); 

1411 return -ENOMEM; 

1412 ) 


1413 host-»fb info = fb info; 
1414 fb info-»par - host; 


1415 

1416 ret = devm request irq(&pdev-»dev, irq, mxsfb irq handler, 0, 
1417 dev name (&pdev-»dev), host); 

1418 if (ret) ( 

1419 dev err(&pdev-»dev, "request irq ($d) failed with 
1420 error von irg, rec), 

1421 ret = -ENODEV; 

1422 goto fb release; 

1423 ) 

1424 

1425 host-»base = devm ioremap resource(&pdev-»dev, res); 


1426 if (IS ERR(host-»base)) ( 


1427 dev err(&pdev-»dev, "ioremap failedNin"); 

1428 ret = PTR ERR(host-»base); 

1429 goto fb release; 

1430 ) 

1461 

1462 fb info-»pseudo palette = devm kzalloc(&pdev-»dev, sizeof(u32) * 
1463 16, GFP KERNEL); 
1464 if (!fb info-»pseudo palette) ( 

1465 ret = -ENOMEM; 

1466 goto fb release; 

1467 ) 

1468 

1469 INIT LIST HEAD (&fb info-»modelist); 

1470 


1354 


LMX6U SEA XR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
qa pm runtime enable (&host-»pdev-»dev); 

1472 

1473 ret = mxsfb init fbinfo (host); 

1474 if (ret != 0) 

1475 goto fb pm runtime disable; 

1476 

1477 mxsfb dispdrv init(pdev, fb info); 

1478 

1479 if (!host-»dispdrv) ( 

1480 pinctrl - devm pinctrl get select default (&pdev-»dev); 
1481 if (IS ERR(pinctrl)) ( 

1482 ret = PTR ERR(pinctrl); 

1483 goto fb pm runtime disable; 

1484 ) 

1485 ) 

1486 

1487 if (!host-»enabled) { 

1488 writel(0, host-»base + LCDC CTRL); 
1489 mxsfb set par(fb info); 

1490 mxsfb enable controller(fb info); 

1491 pm runtime get sync(&host-»pdev-»dev); 
1492 ) 

1493 

1494 ret = register framebuffer(fb info); 

1495 if (ret I= O0) ( 

1496 dev err(&pdev-»dev, "Failed to register framebuffer'Nin"); 
1497 goto fb destroy; 

1498 } 

1525 return ret; 

1526m} 


第 1374 ÍT, host 结构 体 指 针 变 量 ， 表 示 LMX6ULL 的 LCD 的 主 控 接口 ，mxsfb_info 结构 











体 是 NXP 定义 的 针对 LMX 系列 SOC 的 Framebuffer 设备 结构 体 。 也 就 是 我 们 前 





























c 


空 制 器 寄存 器 基地 址 、fb info 等 。 


第 1395 行 ， 从 设备 树 中 获取 eLCDIF 接口 控制 器 的 寄存 器 首 地 址 ， 设 备 树 中 lcdif 节点 已 








经 设置 了 eLCDIF 寄存 器 首 地 址 为 0X021C8000， 因 此 res=0X021C8000。 
第 1401 行 ， 给 host 申请 内 存 ，host 为 mxsfb_info 类 型 结构 体 指 针 。 
第 1407 行 ， 给 fb info 申请 内 存 ， 也 就 是 申请 fb info. 




















看 一 直 说 的 设 











备 结构 体 ， 此 结构 体 包 含 了 I.MX 系列 SOC 的 Framebuffer 设备 详细 信息 ， 比 如 时 钟 、eLCDIF 








第 1413-1414 ÍT, WE host 的 fb. info 成 员 变 量 为 fp_info， 设 置 fp_info 的 par 成 员 变 量 为 





host。 通 过 这 一 步 就 将 前 面 申 请 的 host 和 fb. info 联系 在 了 一 起 。 
第 1416 行 ， 申 请 中 断 ， 中 断 服务 函数 为 mxsfb_irq_handler。 
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第 1425 行 ， 对 从 设备 树 中 获取 到 的 寄存 器 首 地 址 (Ces) 进 行内 存 映 射 ， 

存 到 host 的 base 成 员 变 量 。 因 此 通过 访问 host 的 base 成 员 即 可 访问 IMX6ULL 的 整个 eLCDIF 

寄存 器 。 其 实在 mxsfb.c 中 已 经 定义 了 eLCDIF 各 个 寄存 器 相 比 于 基地 址 的 偏 移 值 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 59.1.2.4 eLCDIF 各 个 寄存 器 偏 移 值 











67 #define LCDC CTRL 0x00 
6e kaderine TEDCICTRIM 0x10 
69 #define LCDC VA CTRL2 0x20 
70 4define LCDC V3 TRANSFER COUNT 0x20 
71 4define LCDC V4 TRANSFER COUNT 0x30 
89 #define LCDC V4 DEBUGO 0x1d0 
90 #define LCDC V3 DEBUGO Ox1f0 





大 家 可 以 对 比 着 《LMX6ULL 参考 手册 》 中 的 eLCDIF 章节 检查 一 下 示例 代码 59.1.24 中 
的 这 些 寄存 器 有 没有 错误 。 

继续 回 到 示例 代码 59.1.2.5 中 的 mxsfb_probe 函数 ,第 1462 íT, 253 fb. info 中 的 pseudo_palette 
申请 内 存 。 

第 1473 行 , 调用 mxsfb init fbinfo 函数 初始 化 fb. info, 
screen base 和 screen _ size。 其 中 fbops 是 Framebuffer 设备 
mxsfb ops, PA F: 














重点 是 fb info 的 var. fix. fbops; 


的 操作 集 ，NXP 提供 的 fbops 为 


4E 
^ 

















示例 代码 59.1.2.5 mxsfb. ops 操作 集合 


CIS statie Strucc Sle)-(eJ9rs jubere) jS. = 


988 .owner = THIS MODULE, 

989 .fb check var = mxsfb check var, 
990 .fb set par - mxsfb set par, 

SION .fb setcolreg - mxsfb setcolreg, 
992 silo) LOCEL t3 meb LOCE], 

993 .fb_blank = mxsfb_blank, 

994 .fb pan display = mxsfb pan display, 
995 .fb_mmap = mxsfb_mmap, 

996 edle) 3caillllieexens €3 ln en 

99 .fb copyarea = cfb copyarea, 

998 .fb imageblit - cfb imageblit, 
OQOS Jg 























关于 mxsfb ops 里 面 的 各 个 操作 函数 这 里 就 不 去 详解 的 介绍 了 。mxsfb_init_ fbinfo 函数 通过 
调用 mxsfb init fbinfo dt 函数 从 设备 树 中 获取 到 LCD 的 各 个 参数 信息 。 最 后 , mxsfb init fbinfo 


















































函数 会 调用 mxsfb_map_videomem 函数 申请 LCD 的 帧 缓 ; 


中 内 存 (也 就 是 显存 )。 





第 1489~1490 行 ， 设 置 eLCDIF 控制 器 的 相应 寄存 器 。 


第 1494 行 ， 最 后 调用 register framebuffer 函数 向 Linux 内 核 注册 fb. info. 








mxsfb.c 文件 很 大 ， 还 有 一 些 其 他 的 重要 函数 ， 比 如 mxsfb remove. mxsfb shutdown 等 ， 
这 里 我 们 就 简单 的 介绍 了 一 下 mxsfb probe 函数 ， 至 于 其 他 的 函数 大 家 自行 查阅 。 


59.2 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 24.2 小 节 即 可 。 
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59.3 LCD 驱动 程序 编写 


前 面 已 经 说 了 ，6ULL 的 eLCDIF 接口 驱动 程序 NXP 已 经 编写 好 了 ， 因 此 LCD 驱动 部 分 
我 们 不 需要 去 修改 。 我 们 需要 做 的 就 是 按照 所 使 用 的 LCD 来 修改 设备 树 。 重 点 要 注意 三 个 地 
Jj: 














limi 








(D. LCD 所 使 用 的 IO 配置 。 

(D. LCD 屏幕 节点 修改 ， 修 改 相应 的 属性 值 ， 换 成 我 们 所 使 用 的 LCD 屏幕 参数 。 

©, LCD 背光 节点 信息 修改 ， 要 根据 实际 所 使 用 的 背光 IO 来 修改 相应 的 设备 节点 信息 。 
接 下 来 我 们 依次 来 看 一 下 上 面 这 两 个 节点 改 如 何 去 修 改 : 

1、LCD 屏幕 IO 配置 
首先 要 检查 一 下 设备 树 中 LCD 所 使 用 的 IO 配置 ， 这 个 其 实 NXP 都 已 经 给 我 们 写 好 了 ， 
不 需要 修改 ， 不 过 我 们 还 是 要 看 一 下 。 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 ， 在 iomuxc 节点 中 
找到 如 下 内 容 : 
















































































示例 代码 59.3.1 设备 树 LCD IO 配置 





















































iL "alaeerel locete celes EeeSEcnse 

2 fsl,pins < 

S MX6UL PAD LCD DATAO0  JLCDIF DATAOO0 0x79 
4 MX6UL PAD LCD DATAO1  LCDIF DATAO1 0x79 
5 MX6UL PAD LCD DATAO2  LCDIF DATAO2 0x79 
6 MX6UL PAD LCD DATA03  LCDIF DATAO3 0x79 
E MX6UL PAD LCD DATAOA LCDIF DATAOA 0x79 
8 MX6UL PAD LCD DATA05  LCDIF DATAO5 0x79 
9 MX6UL PAD LCD DATAO6 LCDIF DATAO6 0x79 
10 MX6UL PAD LCD DATAO7  LCDIF DATAO7 0x79 
aT MX6UL PAD LCD DATAO8  LCDIF DATAO8 0x79 
12 MX6UL PAD LCD DATAO9  LCDIF DATAO9 0x79 
39) MX6UL PAD LCD DATA10 LCDIF DATA10 0x79 
14 MX6UL PAD LCD DATA11  LCDIF DATA11 0x79 
155 MX6UL PAD LCD DATA12  LCDIF DATA12 0x79 
16 MX6UL PAD LCD DATA13  LCDIF DATA13 0x79 
3E T) MX6UL PAD LCD DATA14 LCDIF DATA14 0x79 
18 MX6UL PAD LCD DATA15  LCDIF DATA15 0x79 
3E) MX6UL PAD LCD DATA16 LCDIF DATA16 0x79 
20 MX6UL PAD LCD DATA17  LCDIF DATA17 0x79 
2 MX6UL PAD LCD DATA18  LCDIF DATA18 0x79 
22 MX6UL PAD LCD DATA19  LCDIF DATA19 0x79 
23 MX6UL PAD LCD DATA20  LCDIF DATA20 0x79 
24 MX6UL PAD LCD DATA21  LCDIF DATA21 0x79 
25 MX6UL PAD LCD DATA22  LCDIF DATA22 0x79 
26 MX6UL PAD LCD DATA23  LCDIF DATA23 0x79 
2 -; 

28 }; 

2 
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SO piaceri lechiir ccris liexebirenselkepe 1 














Syl fsl,pins - « 

32 MX6UL PAD LCD CLK  LCDIF CLK 0x79 
S9) MX6UL PAD LCD ENABLE  LCDIF ENABLE 0x79 
34 MX6UL PAD LCD HSYNC  LCDIF HSYNC 0x79 
35 MX6UL PAD LCD VSYNC  LCDIF VSYNC 0x79 
36 -; 

37 pinctrl pwm1: pwmlgrp ( 

38 [pum e 

BD MX6UL PAD GPIO1 IO08  JPWM1 OUT 0x1105b0 
40 >; 

4a p 


第 2-27 行 ， 子 节点 pinctrl ledif dat, X RGB LCD 的 24 根 数据 线 配 置 项 。 

第 30-36 行 ， 子 节点 pinctrl lcdif ctrl, RGB LCD 的 4 根 控制 线 配置 项 ， 包 括 CLK, 
ENABLE、VSYNC 和 HSYNC。 

第 37-40 行 ， 子 节点 pinctrl pwml, LCD 背光 PWM 引 脚 配置 项 。 这 个 引 脚 要 根据 实际 
情况 设置 ， 这 里 我 们 建议 大 家 在 以 后 的 学 习 或 工作 中 ，LCD 的 背光 IO 尽量 和 半导体 厂商 的 官 
方 开发 板 一 致 。 

2、LCD 屏幕 参数 节点 信息 修改 


继续 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 找到 lcdif 节点 ， 节 点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 59.3.2 lcdif 节点 默认 信息 



































1 &lcdif { 

2 pinctrl-names = "default"; 

E pinctrl-0 = «&pinctrl ledit dat /* 使 用 到 的 IO vy 
4 cpme tle et (eue 

5 &pinctrl lcdif reset»; 

6 display = «&display0»; 

3 status = "okay"; 

8 

9 display0: display ( /* LCD JB E aE n 
10 bits-per-pixel = «16»; /* -MHAR HILA bit */ 
Jl bus-width = «24»; /* 总 线 宽度 ef 
T2 

1,3 display-timings ( 

14 native-mode = «&timing0»; /* 时 序 信息 = 
3S) timing0: timingO ( 

16 clock-frequency = «9200000»; /* LCD 像素 时 钟 ， 单 位 Hz */ 
17 hactive 9 «480»; /* LCD X 轴 像 素 个 数 v 
18 vactive s «272»; /* LCD Y Wf RT X A 
19 hfront-porch = «8»; /* LCD hfp 参数 */ 
20 hback-porch = «4»; /* LCD hbp 参数 */ 
Zl hsync-len = «4i»; /* LCD hspw 参数 am 
22 vback-porch = <2>; /* LCD vbp 参数 xd 
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25 vfront-porch = «i»; 
24 vsync-len - «10»; 
2:5 

26 hsync-active = «0»; 
27] vsync-active - «0»; 
28 de-active = «1»; 

29 pixelclk-active = «0»; 
30 ps 

Sul ps 

32 }; 

33 }; 


论坛 :Www.openedv.com 


/* LCD VfB 参数 */ 
/* LCD vspw 参数 ir] 
/* hsync 数据 线 极 性 */ 
/* vsync 数据 线 极 性 */ 
/* de 数据 线 极 性 s 
/* clk 数据 线 先 极 性 */ 





示例 代码 59.3.2 就 是 向 imx6ull.dtsi 文件 中 的 lcdif 节点 追加 的 内 容 ， 我 们 依次 来 看 一 下 示 


例 代 码 59.3.2 中 的 这 些 属性 都 是 写 什么 含义 。 








第 3 fT; pinctrl-0 属性 ,LCD 所 使 用 的 IO 信息 ,这 里 月 
和 pinctrl ledif reset 这 三 个 IO 相关 的 节点 ， 前 两 个 在 示例 代码 59.3.1 中 已 经 计 
E 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA Ji 





pinctrl lcdif reset 是 LCD 复位 IO 信息 节点 ，] 
用 到 复位 ID， 因此 pinctrl lcdif reset 可 以 删除 掉 。 

第 6 fT, display 属性 , 指定 LCD 属性 
子 节点 内 容 。 




















县 所 在 的 子 节点 ,这 上 








月 到 了 pinctrl lcdif dat.pinctrl lcdif ctrl 
HET. 
F 发 板 的 LCD 没有 




















EJ display0, F 





Miz displayO 








第 9-32 行 ，display0 子 节点 ， 描 述 LCD 的 参数 信息 ， 第 10 行 的 bits-per-pixel 属性 用 于 指 





明 一 个 像素 占 月 





素 点 占用 24bit, bits-per-pixel 属性 要 改 为 24。 第 11 行 的 bus-width 属性 月 
因为 要 配置 为 RGB888 模式 ， 因 此 bus-width 也 要 设置 为 24。 





的 bit 数 ， 默 认为 16bit。 本 教程 我 们 将 LCD 配置 为 RGB888 模式 ， 因 此 一 个 像 


日 于 设置 数据 线 宽 度 ， 





第 13-30 fT, 这 几 行 非常 重要 ! 因为 这 几 行 设置 了 LCD 的 时 序 参数 信息 , NXP 官方 的 EVK 





开发 板 使 用 了 一 个 4.3 寸 的 480*272 屏幕 ， 因 此 这 是 














的 。 每 一 个 属性 的 含义 后 面 的 注释 已 经 写 的 很 详细 
是 我 们 重点 要 修改 的 ， 需 要 根据 自己 所 使 用 的 屏幕 




















默认 是 按照 NXP 官方 的 那个 屏幕 参数 设置 
了 ， 大 家 自己 去 看 就 行 了 ， 这 些 时 序 参数 就 
去 修改 。 








这 里 以 正点 原子 的 ATK7016(7 寸 1024*600) 屏 幕 为 例 ， 将 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 


的 lcdif 节 点 改 为 如 下 内 容 : 


示例 代码 59.3.3 针对 ATK7016 LCD 修改 后 的 lcdif 节点 信息 


1 &lcdif { 

2 pinctrl-names = "default"; 

3 pinctrl-0 - «&pinctrl lcdif dat 
4 &pinctrl lcdif ctrl»; 

5 display = «&display0»; 

6 Status - "okay"; 

7 

8 display0: display ( 

9 bits-per-pixel = <24>; 

10 bus-width = «24»; 

Ti 

12 display-timings ( 

T3 native-mode = <&timing0>; 
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14 timing0: timingO ( 

15 clock-frequency = «51200000»; /* LCD 像素 时 钟 ， 单 位 Hz */ 
16 hactive = «1024»; /* LCD X 轴 像 素 个 数 */ 
17 vactive = «600»; /* LCD Y 轴 像 素 个 数 E 
18 hfront-porch = «160»; /* LCD hfp 参数 */ 
19 hback-porch = «140»; /* LCD hbp 参数 */ 
20 hsync-len - «20»; /* LCD hspw 参数 */ 
21 vback-porch = «20»; /* LCD vbp 参数 */ 
22 vfront-porch = <12>; /* LCD vfp 参数 */ 
23 vsync-len - «3»; /* LCD vspw 参数 */ 
24 

25 hsync-active = «0»; /* hsync 数据 线 极 性 A 
26 vsync-active = «0»; /* vsync 数据 线 极 性 wy 
2 de-active = «1»; /* de 数据 线 极 性 ud 
28 pixelclk-active = «0»; /* clk 数据 线 先 极 性 ur 
29 hg 

30 }; 

31 }; 

32 }; 


第 3 行 ， 设置 LCD 屏幕 所 使 用 的 10O， 删 除 掉 原 来 的 pinctrl lcdif reset， 因 为 没有 用 到 屏 
AIO, Rh IO 不 变 。 

第 9 行 ， 使 用 RGB888 模式 ， 所 以 一 个 像素 点 是 24bit。 

第 15-23 行 ，ATK7016 屏幕 时 序 参数 ， 根 据 自己 所 使 用 的 屏幕 修改 即 可 。 


3、LCD 屏幕 背光 节点 信息 


正点 原子 的 LCD 接口 背光 控制 IO 连接 到 了 LMX6U 的 GPIO1 IO08 引 脚 上 ，GPIO1 IO08 
复 用 为 PWM1_ OUT， 通 过 PWM 信和 号 来 控制 LCD 屏幕 背光 的 亮度 ， 这 个 我 们 已 经 在 第 二 十 九 
章 详细 的 讲解 过 了 。 正 点 原子 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 LCD 背光 引 脚 和 NXP 官方 EVK 开发 
板 的 背光 引 脚 一 样 ， 因 此 背光 的 设备 树 节 点 是 不 需要 修改 的 ， 但 是 考虑 到 其 他 同学 可 能 使 用 别 
的 开发 板 或 者 屏幕 ，LCD 背光 引 脚 和 NXP 官方 EVK 开发 板 可 能 不 同 ， 因 此 我 们 还 是 来 看 一 下 
如 何在 设备 树 中 添加 背光 节点 信息 。 
首先 是 GPIOI IO08 这 个 IO 的 配置 ， 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 找到 如 下 内 容 : 

示例 代码 59.3.4 GPIO1 IO08 引 脚 配置 

1 pinctrl pwm1: pwmlgrp ( 





































































































2 fsl,pins = < 
MX6UL PAD_ GPIO1 IO08  JPWM1 OUT 0x110b0 





3 
4 BP 
5 
pinctrl pwml 市 点 就 是 GPIO1_ IO08 的 配置 节点 ， 从 第 3 行 可 以 看 出 ， 设 置 GPIO1 IO08 
这 个 IO 复 用 为 PWM1_OUT， 并 且 设 置 电气 属性 值 为 0x110b0。 
LCD 背光 要 用 到 PWM1， 因 此 也 要 设置 PWMI1 节点 ， 在 imx6ull.dtsi 文件 中 找到 如 下 内 








X 


示例 代码 59.3.5 imx6ull.dtsi 文件 中 的 pwml 节点 
1 pwml: pwm802080000 ( 
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2 Compatible = Ufs; imx6ul pwm, “fsi, Imx2 pw 

B reg = «0x02080000 0x4000»; 

4 interrupts = «GIC SPI 83 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 

5 clocks = «&clks IMX6UL CLK PWM1», 

6 «&clks IMX6UL CLK PWM]1>; 

了 clock-names = "ipg", "per"; 

8 dpwm-cells = «2»; 

9 p 





imx6ull.dtsi 文件 中 的 pwml 节点 信息 大 家 不 要 修改 ， 如 果 要 修改 pwml 节点 内 容 的 话 请 在 
imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 修改 。 在 整个 Linux 源码 文件 中 搜索 compatible 属性 的 这 两 个 
值 即 可 找到 imx6ull 的 pwm 驱动 文件 ，imx6ull 的 PWM 驱动 文件 为 drivers/pwm/pwm-imx.c， 
这 里 我 们 就 不 详细 的 去 分 析 这 个 文件 了 。 继 续 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 找到 向 pwml 

追加 的 内 容 ， 如 下 所 示 : 

















示例 代码 59.3.6 向 pwml 节点 追加 的 内 容 


i &pwml ( 

2 pinctrl-names = "default"; 

B pinctrl-0 = «&pinctrl pwml»; 
4 status = "okay"; 

5H 








第 3 行 ， 设 置 pwml 所 使 用 的 IO 为 pinctrl pwml， 也 就 是 示例 代码 59.3.4 所 定义 的 
GPIO1 IO08 这 个 IO。 
第 4 行 ， 将 status 设置 为 okay。 
如 果 背 光 用 的 路 其 他 pwm， 比 如 pwm2, 那么 就 需要 仿照 示例 代码 59.3.6 的 内 容 , 向 pwm2 
点 追加 相应 的 内 容 。pwm 和 相关 的 IO 已 经 准备 好 了 , 但 是 Linux 系统 怎么 知道 PWMI OUT 
就 是 控制 LCD 背光 的 呢 ? 因此 我 们 还 需要 一 个 节点 来 将 LCD 背光 和 PWM1_ OUT 连接 起 来 。 
这 个 节 点 就 是 backlight , backligh 节 点 描述 可 以 参考 
Documentation/devicetree/indings/video/backlight/pwm-backlight.txt 这 个 文档 ， 此 文档 详细 讲解 了 
backlight 节点 该 如 何 去 创 建 ， 这 里 大 概 总 结 一 下 : 
O, TREZI “backlight”. 
©, TAHR compatible 属性 值 要 为 “pwm-backlight”， 因 此 可 以 通过 在 Linux 内 核 中 搜索 
pwm-backlight ”来 查找 PWM 背光 控制 驱动 程序 ， 这 个 驱动 程序 文件 为 
drivers/video/backlightypwm_blc， 感 兴趣 的 可 以 去 看 一 下 这 个 驱动 程序 。 
(S). pwms 属性 用 于 描述 背光 所 使 用 的 PWM 以 及 PWM 频率 , 比如 本 章 我 们 要 使 用 的 pwml， 
pwm 频率 设置 为 SKHz(NXP 官方 推荐 设置 )。 
由 、brightness-levels 属性 描述 亮度 级 别 ， 范 围 为 0~-255，0 表示 PWM 占 空 比 为 0%， 也 就 
是 亮度 最 低 ，255 表示 100% 占 空 比 ， 也 就 是 亮度 最 高 。 至 于 设置 几 级 亮度 ， 大 家 可 以 自行 填写 
此 属性 。 
®©, default-brightness-level 属性 为 默认 腕 度 级 别 。 
根据 上 述 $ 点 设置 backlight 节点 , 这 个 NXP 己 经 给 我 们 设置 好 了 ,大 家 在 imx6ull-alientek- 
emmc.dts 文件 中 找到 如 下 内 容 : 
示例 代码 59.3.7 backlight 节点 内 容 
















































































e 






























































1 backlight ( 
2 compatible - "pwm-backlight"; 
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3 pwms = «&pwml 0 5000000»; 

4 brightness-levels = <0 4 8 16 32 64 128 255»; 

5 default-brightness-level = «6»; 

6 Status = "okay"; 

7 E 





第 3 行 ， 设置 背光 使 用 pwml，PWM 频率 为 SKHz. 

第 4 行 ， 设 置 背 8 级 背光 (0~7)， 分 别 为 0、4、8、16、32、64、128、255， 对 应 占 空 比 为 
0%、1.57%、3.13%、6.27%、12.55%、25.1%、50.19%、100%， 如 果 嫌 少 的 话 可 以 自行 添加 一 
些 其 他 的 背光 等 级 值 。 

第 5 行 ， 设 置 默认 背光 等 级 为 6， 也 就 是 50.19% 的 亮度 。 

关于 背光 的 设备 树 节点 信息 就 讲 到 这 里 ,整个 的 LCD 设备 树 节点 内 容 我 们 就 讲 完了 , 按照 
这 些 节 点 内 容 配置 自己 的 开发 板 即 可 。 





























59.4 运行 测试 
59.4.1 LCD 屏幕 基本 测试 


1、 编 译 新 的 设备 树 

上 一 小 节 我 们 已 经 配置 好 了 设备 树 ， 所 以 需要 输入 如 下 命令 重新 编译 一 下 设备 树 : 

make dtbs 

等 待 编译 生成 新 的 imx6ull-alientek-emmc.dtb 设备 树 文 件 ， 一 会 要 使 用 新 的 设备 树 启 动 
Linux 内 核 。 





























2、 使 能 Linux logo 显示 

Linux 内 核 启 动 的 时 候 可 以 选择 显示 小 企鹅 logo， 只 要 这 个 小 企鹅 logo 显示 没 问题 那么 我 
们 的 LCD 驱动 基本 就 工作 正常 了 。 这 个 logo 显示 是 要 配置 的 ， 不 过 Linux 内 核 一 般 都 会 默认 
开启 logo 显示 , 但 是 奔 着 学 习 的 目的 , 我 们 还 是 来 看 一 下 如 何 使 能 Linux logo 显示 。 打开 Linux 
内 核 图 形 化 配置 界面 ， 按 下 路 径 找到 对 应 的 配置 项 : 


-> Device Drivers 



































-> Graphics support 
-> Bootup logo (LOGO [=y]) 
-> Standard black and white Linux logo 
-> Standard 16-color Linux logo 
-> Standard 224-color Linux logo 
如 图 59.4.1.1 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


Bootup Logo 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 


- Bootup logo 
ps Standard black and white Linux logo 
[*] Standard 16-color Linux logo 


[ii tandard 224-color Linux Logo 


« Exit » < Help > < Save > < Load > 





图 59.4.1.1 logo 配置 项 
图 59.4.1.1 中 这 三 个 选项 分 别 对 应 黑白 、16 位 、24 位 色彩 格式 的 logo， 我 们 把 这 三 个 都 选 
中 ， 都 编译 进 Linux 内 核 里 面 。 设 置 好 以 后 保存 退出 ， 重 新 编译 Linux 内 核 ， 编 译 完成 以 后 使 
用 新 编译 出 来 的 imx6ull-alientek-emmc.dtb 和 zImage 镜像 启动 系统 , 如 果 LCD 驱动 工作 正常 的 
话 就 会 在 LCD 屏幕 左上 角 出 现 一 个 彩色 的 小 企鹅 logo， 屏 幕 背 景色 为 黑色 ， 如 图 59.4.1.2 所 


ZN: 




























































































图 59.4.1.2 Linux 启动 logo 显示 





59.4.2 设置 LCD 作为 终端 控制 台 


我 们 一 直 使 用 SecureCRT 作为 Linux 开发 板 终端 ,开发 板 通 过 串口 和 SecureCRT 进行 通信 。 
现在 我 们 已 经 驱动 起 来 LCD 了 ， 所 以 可 以 设置 LCD 作为 终端 ， 也 就 是 开发 板 使 用 自己 的 显示 
设备 作为 自己 的 终端 , 然后 接 上 键盘 就 可 以 直接 在 开发 板 上 裔 命令 了 , 将 LCD 设置 为 终端 控制 
台 的 方法 如 下 : 

1、 设 置 uboot 中 的 bootargs 

重启 开发 板 ， 进 入 Linux 命令 行 ， 重 新 设置 bootargs 参数 的 console 内 容 ， 命 令 如 下 所 示 : 

setenv bootargs 'console-ttyl console-ttymxc0,115200 root-/dev/nfs rw nfsroot-192.168.1.250: 
/home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs 1p-192.168.1.251:192.168.1.250:192.168.1.1:255.255.255.0::eth0: 
off 

注意 红色 字体 部 分 设置 console， 这 里 我 们 设置 了 两 遍 console， 第 一 次 设置 console-ttyl, 
也 就 是 设置 LCD 屏幕 为 控制 台 ， 第 二 遍 又 设置 console=ttymxc0,115200， 也 就 是 设置 串口 也 作 
为 控制 台 。 相 当 于 我 们 打开 了 两 个 console, 一 个 是 LCD, 一 个 是 串口 ， 大 家 重启 开发 板 就 会 发 
现 LCD 和 串口 都 会 显示 Linux 启动 log 信息 。 但 是 此 时 我 们 还 不 能 使 用 LCD 作为 终端 进行 交 
互 ， 因 为 我 们 的 设置 还 未 完成 。 

2、 修 改 /etc/inittab 文件 


打开 开发 板 根 文件 系统 中 的 /etc/inittab 文件 ， 在 里 面 加 入 下 面 这 一 行 : 
tty 1::askfirst:-/bin/sh 
添加 完成 以 后 的 /etc/inittab 文件 内 容 如 图 59.4.2.1 Bras: 
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打开 tty1， 也 即 是 设 
置 LCD 作 为 终端 






trial /sbin/reboot 
: :shutdown: /bin/umount -a -r 
::shutdown: /sbin/swapoff -a 
图 59.4.2.1 修改 后 的 /etc/inittab 文件 
修改 完成 以 后 保存 /etc/inittab 并 退出 ， 然 后 重启 开发 板 ， 重 启 以 后 开发 板 LCD 屏幕 最 后 一 
行 会 显示 下 面 一 行 语句 ; 

Please press Enter to activate this console. 

上 述 提示 语句 说 的 是 : 按 下 回 车 键 使 能 当前 终端 ， 我 们 在 第 五 十 八 章 已 经 将 LMX6U- 
ALPHA 开发 板 上 的 KEY 按键 注册 为 了 回 车 键 因此 按 下 开发 板 上 的 KEY 按键 即 可 使 能 LCD 

这 个 终端 。 当 然 了 ,大 家 也 可 以 接 上 一 个 USB 键盘 ，Linux 内 核 默 认 已 经 使 能 了 USB 键盘 驱动 
了 ， 因 此 可 以 直接 使 用 USB 键盘 。 

至 此 , 我 们 就 拥有 了 两 套 终端 , 一 个 是 基于 串口 的 SecureCRT, 一 个 就 是 我 们 开发 板 的 LCD 
屏幕 ， 但 是 为 了 方便 调试 ， 我 们 以 后 还 是 以 SecureCRT 为 主 。 我 们 可 以 通过 下 面 这 一 行 命令 向 
LCD 屏幕 输出 “hello linux ! " 
echo hello linux > /dev/ttyl 











































































































59.4.3 LCD 背光 调节 


593 小 节 已 经 讲 过 了 ， 背 光 设 备 树 节 点 设置 了 8 个 等 级 的 背光 调节 ， 可 以 设置 为 0~7， 我 
们 可 以 通过 设置 背光 等 级 来 实现 LCD 背光 亮度 的 调节 ， 进 入 如 下 目录 : 

/sys/devices/platform/backlight/backlight/backlight 

此 目录 下 的 文件 如 图 59.4.3.1 所 示 : 
/sys/devices/platform/backlight/backlight/backlight # 1s 








actual_brightness device subsystem 
bl. power — pe Am. 
brightness 


pe m hack Habkback Tol Pack ghi # 
图 59.4.3.1 目录 下 的 文件 和 子 目 录 
图 59.4.3.1 中 的 brightness 表示 当前 亮度 等 级 ，max bgigntness 表示 最 大 亮度 等 级 。 当 前 这 


两 个 文件 内 容 如 图 59.4.3.2 所 示 : 
/sys/devices/platform/backlight/backlight/backlight # cat max brightness 











/sys/devices/platform/backlight/backlight/backlight £ cat brightness 
d omiündicusicdacforniinch T Vice mci ci *y 
图 59.4.3.2 brightness 和 max brightness 文件 内 容 
从 图 59.4.3.2 可 以 看 出 ,当前 屏幕 亮度 等 级 为 6, 根据 前 面 的 分 析 可 以 ， 这 个 是 50% 亮 度 。 
屏幕 最 大 亮度 等 级 为 7。 如 果 我 们 要 修改 屏幕 亮度 ， 只 需要 癌 bi eu 写 入 需要 设置 的 屏幕 亮 
度 等 级 即 可 。 比 如 设置 屏幕 亮度 等 级 为 7， 那 么 可 以 使 用 如 下 命令 : 
echo 7 > brightness 
输入 上 述 命令 以 后 就 会 发 现 屏幕 亮度 增 大 了 ， 如 果 设 置 brightness 为 0 的 话 就 会 关闭 LCD 
背光 ， 屏 幕 就 会 烛 灭 。 
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59.4.4 LCD 自动 关闭 解决 方法 

默认 情况 下 10 分 钟 以 后 LCD 就 会 熄 屏 , 这 个 并 不 是 代码 有 问题 , 而 是 Linux 内 核 设 置 的 ， 
就 和 我 们 用 手机 或 者 电脑 一 样 ， 一 段 时 间 不 操作 的 话 屏幕 就 会 熄灭 ， 以 节省 电能 。 解 决 这 个 问 
题 有 多 种 方法 ， 我 们 依次 来 看 一 下 : 

1、 按 键盘 唤醒 

最 简单 的 就 是 按 下 回 车 键 唤 醒 屏 幕 ， 我 们 在 第 58 章 将 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 KEY 
按键 注册 为 了 回 车 键 , 因此 按 下 开发 板 上 的 KEY 按键 即 可 唤醒 屏幕 。 如 果 开 发 板 上 没有 按键 的 
话 可 以 外 接 USB 键盘 ， 然 后 按 下 USB 键盘 上 的 回 车 键 唤醒 屏幕 。 

2、 关 闭 10 分 钟 熄 屏 功能 


在 Linux 源码 中 找到 drivers/tty/vt/vt.c 这 个 文件 ， 在 此 文件 中 找到 blankinterval 变量 ， 如 下 
Br: 
























































H 






























































ini 
































示例 代码 59.4.4.1 blankinterval 变量 

179 static int vesa blank mode; 
180 static int vesa off interval; 
181 static int blankinterval - 10*60; 

blankinterval 变量 控制 着 LCD 关闭 时 间 ， 默 认 是 10*60， 也 就 是 10 分 钟 。 将 blankinterval 
的 值 改 为 0 即 可 关闭 10 分 钟 烛 屏 的 功能 ， 修 改 完成 以 后 需要 重新 编译 Linux 内 核 ， 得 到 新 的 
zImage， 然 后 用 新 的 zImage 启动 开发 板 。 

3、 编 写 一 个 APP 来 关闭 熄 屏 功能 


在 ubuntu 中 新 建 一 个 名 为 led always on.c 的 文件 ， 然 后 在 里 面 输 入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 59.4.4.2 lcd_always_on.c 文件 代码 段 













































































rele «fcntl.h» 

2 #include <stdio.h> 

3 #include «sys/ioctl.h» 

4 

5 

6 int main(int argc, char *argv[l) 
Y ow 

8 int fd; 

9 fd = open("/dev/ttyl", O_RDWR); 
HO metrech "XOSSIO20] V, SB 
BIST close(fd); 

12 return 0; 

T3: 


使 用 如 下 命令 编译 led always on.c 这 个 文件 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc lcd always on.c -o lcd always on 

编译 生成 led always on 以 后 将 此 可 执行 文件 拷贝 到 开发 板 根 文 件 系 统 的 /usr/bin 目录 中 ， 
然后 给 予 可 执行 权限 。 设 置 lcd_always_on 这 个 软件 为 开机 自 启动 ， 打 开 /etc/init.d/rceS$， 在 此 文 
件 最 后 面 加 入 如 下 内 容 : 














示例 代码 59.4.4.3 lcd. always on 自 启动 代码 
1 cd /usr/bin 
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2 ./lcd always on 
Scd 


修改 完成 以 后 保存 /etc/init.d/rcs 文件 ， 然 后 重启 开发 板 即 可 。 关 于 Linux 下 的 LCD 驱动 
我 们 就 讲 到 这 里 。 
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第 六 十 章 Linux RTC 驱动 实验 


RTC 也 就 是 实时 时 钟 ， 用 于 记录 当前 系统 时 间 ， 对 于 Linux 系统 而 言 时 间 是 非常 重要 的 ， 














就 和 我 们 使 用 Windows 电脑 或 手机 查看 时 间 一 样 , 我们 在 使 用 Linux 设备 的 时 候 也 需要 查看 时 
间 。 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 编写 Linux 下 的 RTC 驱动 程序 。 
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60.1 Linux 内 核 RTC 驱动 简介 








RTC 设备 驱动 是 一 个 标准 的 字符 设备 驱动 , 应 用 程序 通过 open. release. read. write 和 ioctl 
等 函数 完成 对 RTC 设备 的 操作 ， 关 于 RTC 硬件 原理 部 分 我 们 已 经 在 裸 机 篇 中 的 第 二 十 五 章 进 
行 了 详细 的 讲解 ， 这 里 就 不 再 废话 了 。 

Linux 内 核 将 RTC 设备 抽象 为 rtc device 结构 体 ， 因 此 RTC 设备 驱动 就 是 申请 并 初始 化 
rtc_device， 最 后 将 rtc. device 注册 到 Linux 内 核 里 面 ， 这 样 Linux 内 核 就 有 一 个 RTC 设备 的 。 
至 于 RTC 设备 的 操作 肯定 是 用 一 个 操作 集合 (结构 体 ) 来 表示 的 ， 我 们 先 来 看 一 下 rtc device Zi 
构 体 ， 此 结构 体 定义 在 include/linux/rtc.h 文件 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 (删除 条 件 编 译 ): 

示例 代码 60.1.1 rtc. device 结构 体 




































































MAs truce ieu Clear 











Tosi 

106 struct device dev; /* 设备 E 
1E(0) 7) struct module *owner; 

108 

109 saw id, /* ID a 
110 char name[RTC DEVICE NAME SIZE]; /* 名 字 a 
Tia 

ETE conste stus tert NIIS os /* RTC 设备 底层 操作 函数 */ 
TS struct mutex ops lock; 

114 

3305 struct cdev char dev; /* 字符 设备 */ 
TG unsigned long flags; 

TAN 

118 unsigned long irq data; 

dE) gjouusulexelis e rre lock 

120 wait_queue_head_t irq queue; 

dq struct fasync struct *async queue; 

T22 

123 Brave Gee Tee viro Cask? 

124 syosuadloxis 15 abe tei Joe. 

dq int irq freq; 

126 int max user freg; 

1211) 

128 struct timerqueue head timerqueue; 

T29 Struct emimen a ca me 

T30 Semel 15b ewe quel RTE CEMER, 

JE SHE Struct hrtimer pie timer; /* sub second exp, so needs hrtimer */ 
1952) int pie enabled; 

q SS struct work struct irqwork; 

134 /* Some hardware can't support UIE mode */ 

I SY int uie unsupported; 
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TT: 

我 们 需要 重点 关注 的 是 ops 成 员 变 量 , 这 是 一 个 rtc_class_ops 类 型 的 指针 变量 ,rtc_class_ops 
为 RTC 设备 的 最 底层 操作 函数 集合 ， 包 括 从 RTC 设备 中 读 取 时 间 、 向 RTC 设备 写 入 新 的 时 间 
(E SE. DJ, rtc class ops 是 需要 用 户 根 据 所 使 用 的 RTC 设备 编写 的 ， 此 结构 体 定 义 在 
include/linux/rtc.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 

示例 代码 60.1.2 rtc class ops 结构 体 


Mesi is eelas stops 





























72. int (*open) (struct device *); 
73 void (*release)(struct device *); 
74 int (*ioctl) (struct device *, unsigned int, unsigned long); 
otc esed me sisse device M Eroct Teene nme OR 
76 int (*set time) (struct device *, struct rtc time *); 
EE coc a asm) estes este ME Cl eel c M SE rU CEEE CAWR aAA) 
78 int (*set alarm) (struct device *, struct rtc wkalrm *); 
uomine opio) sicui device EE SII CI SC cm ibit Xr 
80 int (*set mmss64) (struct device *, time64 t secs); 
81 int (*set mmss) (struct device *, unsigned long secs); 
o2 mte *readmcaulibacistiuctedewuiceccemt mime data) 
83 int (*alarm irq enable) (struct device *, unsigned int enabled); 
84 ); 
看 名 字 就 知道 rtc class ops. 操作 集合 中 的 这 些 函 数 是 做 什么 的 了 ， 但 是 我 们 要 注意 ， 
rtc class ops 中 的 这 些 函 数 只 是 最 底层 的 RTC 设备 操作 函数 ， 并 不 是 提供 给 应 用 层 的 
file operations 函数 操作 集 。RTC 是 个 字符 设备 ， 那 么 肯定 有 字符 设备 的 file operations 函数 操 
ER, Linux 内 核 提供 了 一 个 RTC 通用 字符 设备 驱动 文件 ， 文 件 名 为 drivers/rte/rte-dev.c, rtc- 
dev.c 文件 提供 了 所 有 RTC 设备 共用 的 file operations 函数 操作 集 ， 如 下 所 示 : 
示例 代码 60.1.3 RTC 通用 file operations 操作 集 















































448 static const struct file operations rtc dev fops = ( 
449 .owner = THIS MODULE, 

450 .llseek = no llseek, 

451 .read = rtc dev read, 

452 .poll = rtc dev poll, 

453 .unlocked ioctl = rtc dev ioctl, 

454 .open = rtc dev open, 

455 .release = rtc dev release, 

456 .fasync = rtc dev fasync, 

457 ); 








看 到 示例 代码 60.1.3 是 不 是 很 熟悉 了 ， 标 准 的 字符 设备 操作 集 。 应 用 程序 可 以 通过 ioctl PR 
数 来 设置 / 读 取 时 间 、 设 置 / 读 取 闹钟 的 操作 ， 那 么 对 应 的 rte dev ioctl 函数 就 会 执行 ， 
rtc dev ioctl 最 终 会 通过 操作 rtc. class ops 中 的 read time. set time 等 函数 来 对 具体 RTC 设备 
的 读 写 操作 。 我 们 简单 来 看 一 下 rtc_dev_ioctl 函数 ， 函 数 内 容 如 下 (有 省 略 ): 
示例 代码 60.1.4 rtc. dev. ioctl 函数 代码 段 
2 oototne Lon rec dev lex eerie EEIen 









































Z9 unsigned int cmd, unsigned long arg) 
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22001 

zo int err - 0; 

202 Struct rtc device *rtc - file-»private data; 
22€ const struct rtc class ops *ops - rtc-^»ops; 
224 SC Eu 1E 

225 struct rtc wkalrm alarm; 

2/25) void _ user *uarg = (void _ user *) arg; 

22'1 

2S err = mutex lock interruptible(&rtc-»ops lock); 
220 if (err) 

230 return err; 

269 switch (cmd) { 

333 case RTC_RD_TIME: /* 读 取 时 间 */ 
334 mutex unlock(&rtc-»ops lock); 

995 

336 err - rtc read time(rtc, &tm); 

Bon if (err < 0) 

338 return err; 

O9 

340 if (copy to user(uarg, &tm, sizeof(tm))) 
341 err = -EFAULT; 

342 return err; 

343 

344 case RTC SET TIME: /* 设置 时 间 */ 

945 mutex unlock(&rtc-»ops lock); 

346 

347 if (copy from user(&tm, uarg, sizeof (tm) ) ) 
348 return -EFAULT; 

349 

350 return rtc_set_time(rtc, &tm); 

401 default: 

402 E wmv vate cider seioctlwimnten5btaccm 
403 if (ops-»ioctl) ( 

404 err = ops-»ioctl(rtc-»dev.parent, cmd, arg); 
405 if (err == -ENOIOCTLCMD) 

406 err = -ENOTTY; 

407 ) else 

408 err = -ENOTTY; 

409 break; 

410 ) 
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411 

412 done: 

413 mutex unlock(&rtc-»ops lock); 

414 return err; 

415 ) 


第 333 ÍT, RTC RD TIME 为 时 间 读 取 命 令 。 

第 336 行 ， 如 果 是 读 取 时 间 命 令 的 话 就 调用 rte read time 函数 获取 当前 RTC 时 钟 ， 
rtc read time PAZ, rtc read time 会 调用 rtc read time 函数 ，_rtc_read time 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 60.1.5. rtc read time 函数 代码 段 

23 static Ine Mirte rcadi time (Struct Sere (else. BEL 


struet reene ime CuEW) 


24 ( 

2215) ERE ee 

26 if (!rtc-»0ops) 

2 err = —ENODEV; 

28 else if (!rtc-»ops-»read time) 

29 err = -EINVAL; 

30 else { 

Sl memset(tm, 0, sizeof(struct rtc time)); 

32 err = rtc-»ops-»read time(rtc-»dev.parent, tm); 
33 if (err < 0) ( 

34 dev dbg(&rtc-»dev, "read time: fail to read: $d*Mn", 
35 err); 

36 return err; 

97 ) 

38 

39 err - rtc valid tm(tm); 

40 if (err < 0) 

41 dev dbg(&rtc-»dev, "read time: rtc time isn't valid'Win"); 
42 ) 

43 return err; 

44 } 








从 示例 代码 60.1.5 中 的 32 行 可 以 看 出 ，_rtc read time 函数 会 通过 调用 rte. class ops 中 的 
read time 来 从 RTC 设备 中 获取 当前 时 间 。rtc_dev ioctl 函数 对 其 他 的 命令 处 理 都 是 类 似 的 ， 比 
lil RTC ALM READ 命令 会 通过 rtc_ read alarm 函数 获取 到 闹钟 值 , 而 rtc_ read. alarm 函数 经 过 
层 层 调 用 ， 最 终 会 调用 rtc class ops 中 的 read alarm 函数 来 获取 闹钟 值 。 

至 此 ，Linux 内 核 中 RTC 驱动 调用 流程 就 很 清晰 了 ， 如 图 60.1.1 所 示 : 
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RR 
ttc-dev.c 


ut -< e 
pc 
rtc class ops 





图 60.1.1 Linux RTC 驱动 调用 流程 

当 rtc class ops 准备 好 以 后 需要 将 其 注册 到 Linux 内 核 中 ， 这 里 我 们 可 以 使 用 
rtc device register 函数 完成 注册 工作 。 此 函数 会 申请 一 个 rtc_device 并 且 初 始 化 这 个 rtc_device， 
最 后 向 调用 者 返回 这 个 rtc_device， 此 函数 原型 如 下 : 
struct rtc device *rtc device register(const char *name, 
struct device *dev, 


const struct rtc class ops "ops, 
























































struct module *owner) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

name: 设备 名 字 。 

dev: 设备 。 

ops: RTC 底层 驱动 函数 集 。 

owner: 驱动 模块 拥有 者 。 

返回 值 ， 注 册 成 功 的 话 就 返回 rtc_device， 错 误 的 话 会 返回 一 个 负 值 。 

HEE RTC 驱动 的 时 候 需 要 调用 rtc_device_unregister 函数 来 注销 注册 的 rtc_device， 函 数 
原型 如 下 : 

void rtc device unregister(struct rtc device — *rtc) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

rtc: 要 删除 的 rtc device. 

返回 值 : 无 。 
还 有 另外 一 对 rte device 注册 函数 devm rtc. device register 和 devm rtc device unregister, 
分 别 为 注册 和 注销 rtc_device。 


60.2 I.MX6U 内 部 RTC 驱动 分 析 


先 直接 告诉 大 家 ，LMX6U 的 RTC 驱动 我 们 不 用 自己 编写 , 因为 NXP 已 经 写 好 了 。 其 实 对 
于 大 多 数 的 SOC 来 讲 ， 内 部 RTC 驱动 都 不 需要 我 们 去 编号， 半导体 厂商 会 编写 好 。 但 是 这 不 
代表 我 们 就 偷懒 了 ， 虽 然 不 用 编写 RTC 驱动 ， 但 是 我 们 得 看 一 下 这 些 原 厂 是 怎么 编写 RTC IK 
动 的 。 

分 析 驱 动 ， 先 从 设备 树 入 手 ， 打 开 imx6ull.dtsi， 在 里 面 找 到 如 下 snvs rtc 设备 节点 ， 节 点 
内 容 如 下 所 示 : 



































P2 








































































































示例 代码 60.2.1 imx6ull.dtsi 文件 rtc 设备 节点 


Iu SEC CEEESI aS CSI ‘ 


2 compatible = "fsl,sec-v4.0-mon-rtc-lp"; 
B regmap = <&snvs>; 
4 offset = <0x34>; 
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5 interrupts - «GIC SPI 19 IRQ TYPE LEVEL HIGH», «GIC SPI 20 





IRO TYPE LEVEL HIGH»; 





6 ); 

第 2 行 设置 兼容 属性 compatible 的 值 为 “fsl,sec-v4.0-mon-rtc-lp”， 因此 在 Linux 内 核 源 码 
中 搜索 此 字符 串 即 可 找到 对 应 的 驱动 文件 ， 此 文件 为 drivers/rtc/rtc-snvs.c， 在 rtc-snvs.c 文件 中 
找到 如 下 所 示 内 容 : 


— 








示例 代码 60.2.2 rtc 设备 platform 驱动 框架 








380 static const struct of device id snvs dt ids[] 5 ( 
381 1 compatible = ursi sec VAO mon ree pir Iy 
382 ( /* sentinel */ ) 

Ss Jp 

384 MODULE DEVICE TABLE(of, snvs dt ids); 

318.5 

386 static struct platform driver snvs rtc driver - ( 
387 .driver = ( 

388 .name = Sms 

389 .pm = SNVS RTC PM OPS, 

390 .of match table = snvs dt ids, 

SON o 

392 .probe = snvs_rtc_probe, 

ESI E 


394 module platform driver(snvs rtc driver); 
第 380-383 行 ， 设 备 树 ID 表 ， 有 一 条 compatible JEE, [873 "fsl,sec-v4.0-mon-rtc-Ip", [4] 
此 imx6ull.dtsi 中 的 snvs rtc 设备 节点 会 和 此 驱动 匹配 。 
第 386-393 行 ， 标 准 的 platform 驱动 框架 ， 当 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 snvs rtc probe P 
数 就 会 执行 。 我 们 来 看 一 下 snvs rte probe 函数 ， 函 数 内 容 如 下 (有 省 略 ): 
示例 代码 60.2.3 snvs_rtc_probe 函数 代码 段 


238 static int snvs rtc probe(struct platform device *pdev) 


























DISIONET 
240 grtet Snye Tce Caca tXeleumip 
241 SErUC ERTES OUr CERAT ESy 
242 int ret; 
243 void _ iomem *mmio; 
244 
245 data = devm_kzalloc (&pdev->dev, sizeof(*data), GFP KERNEL); 
246 if (!data) 
247 return -ENOMEM; 
248 
249 data->regmap = 
syscon_regmap_lookup_by_phandle (pdev->dev.of_node, "regmap"); 
250 
251 if (IS_ERR(data->regmap)) { 
252 dev_warn(&pdev->dev, "snvs rtc: you use old dts file, 
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please update it\n"); 

253 res = platform get resource (pdev, IORESOURCE MEM, 0); 

254 

255 mmio = devm ioremap resource(&pdev-»dev, res); 

256 if (IS ERR (mmio)) 

257 return PTR ERR (mmio); 

258 

259 data-»regmap = devm regmap init mmio(&pdev-»dev, mmio, 


&snvs rtc config); 


260 ) else ( 
261 data-»offset = SNVS LPREGISTER OFFSET; 
262 of property read u32(pdev-»dev.of node, "offset", 
&data-»offset); 
263 ) 
264 
265 if (!data-»regmap) ( 
266 dev err(&pdev-»dev, "Can't find snvs syscon'Mn"); 
267 return -ENODEV; 
268 ) 
2/69 
270 data-»irq = platform get irq(pdev, 0); 
ZUM if (data-»irq « 0) 
22. return data-»irqg; 
285 
286 platform set drvdata(pdev, data); 
287 
288 /* Initialize glitch detect */ 
289 regmap write(data-»regmap, data-»offset + SNVS LPPGDR, 
SNVS LPPGDR INIT); 
290 
291 /* Clear interrupt status */ 
292 regmap write(data-»regmap, data-»offset + SNVS LPSR, 
Oxffffffff); 
2/98 
294 /* Enable RTC */ 
295 snvs rtc enable(data, true); 
296 
297 device init wakeup(&pdev-»dev, true); 
DIOS 
299 ret = devm request irq(&pdev-»dev, data-»irq, 
snvs rtc irq handler, 
300 IRQF SHARED, "rtc alarm", &pdev-»dev); 
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301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
S30 


S5 
316 
Sub) 
318 
3)1L9) 
320 
Sz 
322 


地 址 对 应 的 虚拟 地 址 。 


regmap 形式 ， 这 样 regmap 机 











论坛 :www.openedv.com 
if (ret) ( 
dev err(&pdev-»dev, "failed to request irq $d: %d\n", 
data-»irqg, ret); 


goto error rtc device register; 


data-»-rtc = devm rtc device register(&pdev-»dev, pdev-»name, 


&snvs rtc ops, THIS, MODULE); 
if (IS ERR(data-»rtc)) ( 
ret = PTR ERR(data-»rtc); 
dev err(&pdev-»dev, "failed to register rtc: %d\n", ret) 


goto error rtc device register; 


return 0; 


error rtc device register: 


if (data-»clk) 


Clk disable unprepare (data-»clk); 


return ret; 


} 


, 


第 253 行 ， 调 用 platform get resource 函数 从 设备 树 中 获取 到 RTC 外 设 寄存 器 基地 址 。 
第 255 行 ， 调 用 函数 devm ioremap resource 完成 内 存 映射 ， 得 到 RTC 外 设 寄存 器 物理 基 



































第 259 行 ，Linux3.1 引入 了 一 个 全 新 的 regmap 机 制 ，regmap 用 于 提供 一 套 方便 的 APT K 
数 去 操作 底层 硬件 寄存 器 ， 以 提高 代码 的 可 重用 性 。snvs-rtc.c 文件 会 采用 regmap 机 制 来 读 写 
RTC 底层 硬件 寄存 器 。 这 里 使 用 devm regmap init mmio 函数 将 RTC 的 硬件 寄存 器 转化 为 



































第 270 行 ， 从 设备 树 中 获取 RTC 的 中 断 号 。 
第 289 行 ， 设 置 RTC_LPPGDR 寄存 器 值 为 SNVS_LPPGDR_INIT= 0x41736166， 这 








用 的 regmap 机 制 的 regmap write 函数 完成 对 寄存 器 进行 写 操作 。 





BI] regmap write, regmap read 等 API 函数 才能 操作 寄存 器 。 

















第 292 fT, 设置 RTC_LPSR 寄存 器 , 写 入 Oxffffffff, LPSR 是 RTC 状态 寄存 器 , 写 1 清 
因此 这 一 步 就 是 清除 LPSR 寄存 器 。 














第 295 行 ， 调 用 snvs rtc enable 函数 使 能 RIC， 此 函数 会 设置 RTC_LPCR 寄存 器 。 











第 299 行 ,调用 devm request irq 函数 请 求 RTC 中 断 , 中 断 服 务 函 数 为 snvs_ rte irq handler; 





用 于 RTC 闹钟 中 断 。 








第 307 行 ， 调 用 devm rtc device register 函数 向 系统 注册 rtc_devcie，RTC 底层 驱动 集 为 
snvs rtc ops.snvs rtc ops 操 作 集 包含 了 读 取 /设置 RIC 时 间 , 读 取 / 设 置 闹钟 等 困 数 。snvs rtc ops 























内 容 如 下 : 

示例 代码 60.2.4 snvs_rtc_ops 操作 集 
200 static const struct rtc class ops snvs rtc ops s» ( 
201 .read time = snvs rtc read time, 


1375 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
202 .Set time = snvs rtc set time, 

203 .read_alarm = snvs_rtc_read_alarm, 

204 .set_alarm = snvs_rtc_set_alarm, 

205 .alarm irq enable = snvs rtc alarm irq enable, 

ZION 


我 们 就 以 第 201 行 的 snvs rtc read. time 函数 为 例 讲 解 一 下 rtc class ops 的 各 个 RTC 底层 
操作 函数 该 如 何 去 编 写 。snvs rtc read time 函数 用 于 读 取 RTC 时 间 值 ， 此 函数 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 60.2.5 snvs rtc read. time 函数 代码 段 


126 static int snvs rtc read time(struct device *dev, 











Struect reeseime METTI 


igw i 

128 struct snvs rtc data *data - dev get drvdata (dev); 
129 unsigned long time - rtc read lp counter (data); 
T30 

131 rtc_time_to_tm(time, tm); 

T2 

LES return 0; 

dy D 


第 129 行 ， 调 用 rtc read Ip counter 获取 RTC 计数 值 ， 这 个 时 间 值 是 秒 数 。 
第 131 行 ,调用 rtc_time to tm 函数 将 获取 到 的 秒 数 转换 为 时 间 值 , 也 就 是 rte time 结构 体 
类 型 ，rtc_time 结构 体 定义 如 下 : 
示例 代码 60.2.6 rtc_time 结构 体 类 型 





20 SEE cC IE C E mess 


Zl dum TENE SEG? 
22 int tm min; 
23 algun mu. 
24 int tm mday; 
25 int tm mon; 
26 int tm year; 
247 int tm wday; 
28 int tm yday; 
29 dme wm lacet; 
30 }; 


最 后 我 们 来 看 一 下 rte read Ip counter 函数 ， 此 函数 用 于 读 取 RTC 计数 值 ， 函 数 内 容 如 下 
CH WD: 





示例 代码 60.2.7 rtc. read. Ip. counter x ZUR Ft 
50 static u32 rtc read lp counter(struct snvs rtc data *data) 
SET 


52 u64 readl, read2; 

59 u32 val; 

54 

55 do ( 

56 regmap read(data-»regmap, data-»offset + SNVS LPSRTCMR, 
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&val); 

517 readl - val; 

58 readl ««- 32; 

59 regmap read(data-»regmap, data--»offset + SNVS LPSRTCLR, 
&val); 

60 readl |= val; 

Gi 

62 regmap read(data-»regmap, data-»offset + SNVS LPSRTCMR, 

&val); 

63 read2 = val; 

64 read2 <<= 32; 

65 regmap read(data-»-regmap, data-»offset + SNVS LPSRTCLR, 
&val); 

66 read2 |= vai; 

67 dus 

68 * when CPU/BUS are running at low speed, there is chance that 

69 * we never get same value during two consecutive read, so here 

70 wesony eomoare nen saeoncd va es 

"at i 

12 } while ((readl >> CNTR TO SECS SH) != (read2 >> 

CNIRETOSSECSSSTINF 

TS 

74 VConveree/ bu ount; ett o2 pitiran Secondi count a 

75 return (u32) (readl >> CNTR TO SECS SH); 

76 } 


第 56~72 行 ， 读 取 RTC_LPSRTCMR 和 RTC LPSRTCLR 这 两 个 寄存 器 ， 得 到 RTC 的 计数 














E, 单位 为 秒 , 这 个 秒 数 就 是 当前 时 间 。 这 里 读 取 了 两 次 RTC 计数 值 , 因为 要 读 取 两 个 寄存 器 ， 
因此 可 能 存在 读 取 第 二 个 寄存 器 的 时 候 时 间 数 据 更 新 了 ， 导 致 时 间 不 匹配 ， 因 此 这 里 连续 读 两 














次 ， 如 果 两 次 的 时 间 值 相等 那么 就 表示 时 间 数 据 有 效 。 

第 75 行 ， 返 回 时 间 值 ， 注 意 这 里 将 前 面 读 取 到 的 RTC 计数 值 右 移 了 15 位 。 

这 个 就 是 snvs rtc read time 函数 读 取 RTC 时 间 值 的 过 程 ， 至 于 其 他 的 底层 操作 函数 大 家 
自行 分 析 即 可 ， 都 是 大 同 小 异 的 ， 这 里 就 不 再 分 析 了 。 关 于 LMX6U 内 部 RTC 驱动 源码 就 讲解 


到 这 里 。 























60.3 RTC 时 间 查 看 与 设置 


1、 时 间 RTC 查看 
RTC 是 用 来 计时 的 ， 








因此 最 基本 的 就 是 查看 时 间 ，Linux 内 核 启动 的 时 候 可 以 看 到 系统 时 








钟 设置 信息 ， 如 图 60.3.1 所 示 : 


snvs_rtc 20cc000.snvs:snvs-rtc-lp: rtc core: registered 20cc000.snvs:snvs-r as rtcO 





IR NEC protocol handler initialized snvs-rtc-lpi rtc0 
IR RC5(x/sz) protocol handler initialized 将 Pp 设 置 为 


图 60.3.1 Linux 启动 log 信息 
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从 图 60.3.1 中 可 以 看 出 ，Linux 内 核 在 启动 的 时 候 将 snvs rtc 设置 为 rtc0， 大 家 的 启动 信息 








可 能 会 和 图 60.3.1 中 的 不 同 ， 但 是 内 容 基 本 上 都 是 一 样 的 。 


论坛 :www.openedv.com 





如 果 要 查看 时 间 的 话 输入 “date” 命 令 即 可 ， 结 果 如 图 60.3.2 Bras: 





/ # date 
Thu Jan 1 00:06:11 uTC 1970 


/ # 
图 60.3.2. 当前 时 间 值 


从 图 60.3.2 可 以 看 出 ， 当 前 时 间 为 1970 年 1 月 1 日 00:06:11, 很 明显 是 时 间 不 对 , 我 们 需 





要 重新 设置 RTC 时 间 。 
2、 设 置 RTC 时 间 





RTC 时 间 设 置 也 是 使 用 的 date 命令 ， 输 入 “date --help” 命 令 即 可 查看 date 命令 如 何 设置 


系统 时 间 ， 结 果 如 图 60.3.3 所 示 : 


/ & date --help 
BusyBox v1.29. 0 (2019-06-13 11:08:2B CST) multi-call bi 


Usage: date [OPTIONS] [«FMT] [TIME] 
Display time (using +FMT) or set time 


[- 2,6] TIME Set time to TIME 


SPEC- 'date' (default) for date 
'hours', 'minutes', or 'seconds' 


-d,--date TIME Display TIME, not 'now' 
-D FMT Use FMT for -d TIME conversion 


Recognized TIME formats: 
hh:mm[:ss] 
[YYYY. ]MM. DD-hh: san: ss] 
YYYY-MM-DD hh:m ss] 
(EI je imt. ss 








图 60.3.3 date 命令 帮助 信息 


inary. 


only, 


-u,--ut Work in UTC (don't convert to local time) 
-R, = 2822 Output RFC-2822 compliant date string 
-1[sPEc] Output ISO- -8601 compliant date string 


s' for date and 


time to the indicated precision 
-r,--reference FILE Display last modification time of FILE 


] 
e TIME' form accepts MMDDhhmm[[YY]vY][.ss] instead 


现在 我 要 设置 当前 时 间 为 2019 年 8 月 31 日 18:13:00， 因 此 输入 如 下 命令 








date -s "2019-08-31 18:13:00" 





设置 完成 以 后 再 次 使 用 date 命令 查看 一 下 当前 时 间 就 会 发 现时 间 改 过 来 了 ， 如 图 60.3.4 所 


示 : 
/ # date 
Sat Aug 31 18:13:01 UTC 2019 
/*W 


图 60.3.4 当前 时 间 





大 家 注意 我 们 使 用 “date -s” 命 令 仅仅 是 将 当前 系统 时 间 设 置 了 ， 此 时 间 还 没有 写 入 到 


LMX6U 内 部 RTC 里 面 或 其 他 的 RTC 芯片 里 面 ,因此 系统 习 
当前 的 时 间 写 入 到 RTC 里 面 , 这 里 要 用 到 hwclock 命令 , 输 
里 面 : 

hwclock -w // 将 当前 系统 时 间 写 入 到 RTC 里 面 




















E Ja DÀ 











后 时 间 又 会 丢失 。 我 们 需要 将 


入 如 下 命令 将 系统 时 间 写 入 到 RTC 


时 间 写 入 到 RTC 里 面 以 后 就 不 怕 系 统 重启 以 后 时 间 丢 失 了 ， 如 果 I.MX6U-ALPHA FRIR 
底板 接 了 纽扣 电池 ， 那 么 开发 板 即 使 断 电 了 时 间 也 不 会 丢失 。 大 家 可 以 尝试 一 下 不 断 电 重 启 和 
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断 电 重启 这 两 种 情况 下 开发 板 时 间 会 不 会 丢失 。 


论坛 :www.openedv.com 
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第 六 十 一 章 Linux DC 驱动 实验 


I2C 是 很 常用 的 一 个 串 行 通信 接口 ， 用 于 连接 各 种 外 设 、 传 感 器 等 器 件 ， 在 裸 机 篇 已 经 对 
LMX6U 的 DC 接口 做 了 详细 的 讲解 。 本 章 我 们 来 学 习 一 下 如 何在 Linux 下 开发 DC 接口 器 件 
驱动 ， 重 点 是 学 习 Linux 下 的 DC 驱动 框架 ， 按 照 指定 的 框架 去 编写 DC 设备 驱动 。 本 章 同样 
以 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 AP3216C 这 个 三 合 一 环境 光 传 感 器 为 例 ， 通 过 AP3216C 讲解 
一 下 如 何 编写 Linux 下 的 DC 设备 驱动 程序 。 
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61.1 Linux I2C 驱动 框架 简介 





回想 一 下 我 们 在 裸 机 篇 中 是 怎么 编写 AP3216C 驱动 的 ， 我 们 编写 了 四 个 文件 : bsp_i2c.c、 
bsp i2c.h. bsp ap3216c.c 和 bsp_ap3216c.h。 其 中 前 两 个 是 IMX6U 的 IC 接口 驱动 ， 后 两 个 文 
件 是 AP3216C 这 个 I2C 设备 驱动 文件 。 相 当 于 有 两 部 分 驱动 : 

(D. DC 主机 驱动 。 

©, RC 设备 驱动 。 

对 于 DC 主机 了 驱动， 一 旦 编写 完 JUS à 要 再 做 修改 ， 其 他 的 DC 设备 直接 调用 主机 驱动 
提供 的 API 函数 完成 读 ar. 有 可。 这 个 正好 符合 Linux 的 驱动 分 离 与 分 层 的 思想 , 因此 Linux 
内 核 也 将 DC 驱动 分 为 两 部 分 : 

O, RC 总 线 驱 动 ，I2C 总 线 驱 动 就 是 SOC 的 PC 控制 器 驱动 ， 也 叫做 PC 适配器 驱动 。 

©, RC 设备 驱动 ，DC 设备 驱动 就 是 针对 具体 的 DC 设备 而 编写 的 驱动 。 








































































































61.1.1 DC 总 线 驱动 


首先 来 看 一 下 DC 总 线 ， 在 讲 platform 的 时 候 就 说 过 ，platform 是 虚拟 出 来 的 一 条 总 线 ， 

目的 是 为 了 实现 总 线 、 设 备 、 驱 动 框架 。 对 于 DC 而 言 ， 不 需要 虚拟 出 一 条 总 线 ， 直 接 使 用 DC 
总 线 即 可 。LC 总 线 驱动 重点 是 PC 适配器 (也 就 是 SOC 的 DC 接口 控制 器 ) 驱 动 ， 这 里 要 用 到 
两 个 重要 的 数据 结构 : i2c adapter 和 i2c algorithm, Linux 内 核 将 SOC 的 PC 适配器 (控制 器 ) 
抽象 成 i2c_adapter，i2c_adapter 结构 体 定义 在 include/linux/i2c.h 文件 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 

示例 代码 61.1.1.1 i2c_adaptet 结构 体 































































































498 struct i2c adapter ( 


499 struct module *owner; 

500 unsigned int class; /elassesn onew ol gat o5 
501 const struct i2c algorithm *algo; /* 总 线 访问 算法 */ 
502 void *algo_data; 

503 

504 /* data fields that are valid for all devices i 
505 struct rt mutex bus lock; 

506 

507 int timeout; 4* im jutffies */ 

508 aLiouE  ieEdcal ep 

509 struct device dev; /* the adapter device */ 
510 

Sakal NE IURE 

SA char name[48]; 

518 struct completion dev_released; 

514 

SL; struct mutex userspace clients lock; 

516 struct list head userspace clients; 

55187, 

518 Struct i2c bus recovery info *bus recovery info; 
i511.) const struct i2c adapter quirks *quirks; 

520.15 
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第 501 fT, i2c algorithm 类 型 的 指针 变量 algo， 对 于 一 个 DC 适配器 ， 肯 定 要 对 外 提供 读 
写 API 函数 ， 设 备 驱 动 程序 可 以 使 用 这 些 API 函数 来 完成 读 写 操作 。i2c_ algorithm 就 是 I2C 适 




















配器 与 IC 设备 进行 通信 的 方法 。 





i2c algorithm 结构 体 定义 在 include/linux/i2c.h 文件 中 ， 内 容 如 下 (删除 条 件 编译 ): 








示例 代码 61.1.1.2 i2c_algotithm 结构 体 


So ue cratis m NET 


398 int (*master xfer) (struct i2c adapter *adap, 


struct i2c msg *msgs, 


3:99 int num); 

400 int (*smbus xfer) (struct i2c adapter *adap, ul6 addr, 

401 unsigned short flags, char read write, 

402 u8 command, int size, union i2c smbus data *data); 
403 

404 /* To determine what the adapter supports */ 

405 u32 (*functionality) (struct i2c adapter *); 

411 ); 








第 398 ÍF, master xfer 就 是 DC 适配器 的 传输 函数 ， 可 以 通过 此 函数 来 完成 与 IC 设备 之 


间 的 通信 。 








第 400 行 ，smbus_xfer 就 是 SMBUS 总 线 的 传输 函数 。 

综 上 所 述 ，I2C 总 线 驱 动 ， 或 者 说 DC 适配器 驱动 的 主要 工作 就 是 初始 化 i2c adapter 结构 
体 变 量 , 然后 设置 2c_algorithm 中 的 master_xfer 函数 。 完 成 以 后 通过 i2c add numbered adapter 
BK i2c add adapter 这 两 个 函数 向 系统 注册 设置 好 的 ic_adapter， 这 两 个 函数 的 原型 如 下 ; 


inti2c add adapter(s 


























truct i2c adapter *adapter) 


inti2c add numbered adapter(struct i2c adapter *adap) 
这 两 个 函数 的 区 别 在 于 i2e add adapter 使 用 动态 的 总 线 号 ， 而 i2c add numbered adapter 











使 用 静态 总 线 号 。 函 数 参 数 和 返 























H 





值 含义 如 下 : 








adapter 或 adap: 要 添加 到 Linux 内 核 中 的 ic_adapter， 也 就 是 DC 适配器 。 
返回 值 : 0， 成 功 ， 负 值 ， 失 败 。 

如 果 要 删除 PC 适配器 的 话 使 用 i2c_del adapter 函数 即 可 ， 函 数 原 型 如 下 : 
void i2c del adapter(struct i2c adapter * adap) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

adap: 要 删除 的 PC 适配器 。 


返回 值 ， 无 。 
关于 DC 的 总 线 ( 控 人 















































由 器 或 适配器 ) 驱 动 就 讲解 到 这 里 ,一 般 SOC 的 DC 总 线 驱 动 都 是 由 半 





导体 厂商 编写 的 ， 比 如 LMX6U 的 DC 适配器 驱动 NXP 已 经 编写 好 了 ， 这 个 不 需要 用 户 去 编 
写 。 因 此 DC 总 线 驱 动 其 实 跟 我 们 这 些 SOC 使 用 者 来 说 是 被 屏蔽 掉 的 , 我们 只 要 专注 于 DC X 











61.1.2 I2C 设备 驱动 


DC 设备 驱动 重 











备 驱 动 即 可 。 除 非 你 是 在 半导体 公司 上 班 ， 工 作 内 容 就 是 写 DC 适配器 驱动 。 











关注 两 个 数据 结构 : i2c_client 和 i2c_driver, 根据 总 线 、 设 备 和 驱动 模型 ， 











DC 总 线 上 一 小 节 


(1 








占 
经 讲 了 。 还 剩 下 设备 和 驱动 ，i2c_client 就 是 描述 设备 信息 的 ，i2c_driver 描 
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述 驱 动 内 容 ， 类 似 于 platform driver. 
1、i2c_client 结构 体 


i2c_client 结构 体 定义 在 include/linux/i2c.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 61.1.2.1 i2c_client 结构 体 





Zeet sire ellirent dl 


NIB 


ZION 


unsigned short flags; /* 标志 br 
unsigned short addr; /* WA HHBE, 7 dz, EXETK 7 fr / 
char name[I2C NAME SIZE]; / dee a 
struct i2c adapter *adapter; /* 对 应 的 I2C 适配器 */ 
struct device dev; /* 设备 结构 体 s 
ae dise /* "Ber f 


struct list head detected; 


i2c client. 
2. i2c driver 结构 体 


i2c driver 类 似 platform. driver， 是 我 们 编写 I2C 设备 驱动 重点 要 处 理 的 内 容 ，i2c_driver 结 
构 体 定义 在 include/linux/i2c.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 

















示例 代码 61.1.2.2 i2c_driver 结构 体 


usb ner ve i Acd riveri i 


162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
T69 
170 
egak 
W2 
ILIS 
174 
IRS 
JE 
JET HI 
178 
EAD 
180 
Ten 


unsigned int class; 


/* Notifies the driver that a new bus has appeared. You should 
* avoid using this, it will be removed in a near future. 
E 


int (*attach adapter) (struct i2c adapter *) _ deprecated; 


/* Standard driver model interfaces */ 
int (*probe) (struct i2c client *, const struct i2c device id *); 


ime bere e mee ener ET NTC TO E sr 


/* driver model interfaces that don't relate to enumeration */ 


void (*shutdown) (struct i2c client *); 


/* Alert callback, for example for the SMBus alert protocol. 

* The format and meaning of the data value depends on the 

* protocol.For the SMBus alert protocol, there is a single bit 
* of data passed as the alert response's low bit ("event 
lewt o e / 


void (*alert) (struct i2c client *, unsigned int data); 
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182 

183 /* a ioctl like command that can be used to perform specific 
184 * functions with the device. 

1S5 A 

186 int (*command) (struct i2c client *client, unsigned int cmd, 


void *arg); 


187 

188 struct device driver driver; 

189 const struct i2c device id *id table; 

3:90) 

dE SE /* Device detection callback for automatic device creation */ 
o2 ime (detect) (Struct i2ckelient * EESTI NISI NE CO ds CRINES CO S) 
193 const unsigned short *address list; 

194 Struct list head clients; 

TIS]? 


第 170 行 ， 当 DC 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 probe 函数 就 会 执行 ， 和 platform 驱动 一 样 。 

第 188 ÍF, device driver 驱动 结构 体 ， 如 果 使 用 设备 树 的 话 ， 需 要 设置 device driver 的 
of match table 成 员 变 量 ， 也 就 是 驱动 的 兼容 (compatible) 属 性 。 

第 189 行 ，id_table 是 传统 的 、 未 使 用 设备 树 的 设备 匹配 ID 表 。 

对 于 我 们 IC 设备 驱动 编写 人 来 说 ， 重 点 工作 就 是 构建 2c_driver， 构 建 完成 以 后 需要 向 
Linux 内 核 注 册 这 个 i2c driver. i2c driver 注册 函数 为 int i2c register driver， 此 函数 原型 如 下 : 




































































inti2c register driver(struct module *owner, 
struct i2c driver *driver) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 


owner: 一 般 为 THIS MODULE。 

driver: 要 注册 的 ic driver. 

返回 值 : 0， 成 功 ， 负 值 ， 失 败 。 

另外 i2c add driver 也 常常 用 于 注册 i2c driver, i2c add driver 是 一 个 宏 ， 定 义 如 下 : 

示例 代码 61.1.2.3 i2c_add_driver Æ 

587 #define i2c add driver(driver) \ 
588 i2c register driver(THIS MODULE, driver) 

i2c add driver 就 是 对 i2c register driver 做 了 一 个 简单 的 封装 ， 只 有 一 个 参数 , 就 是 要 注册 
的 i2c_driver。 

注销 DC 设备 驱动 的 时 候 需 要 将 前 面 注 册 的 i2c_driver 从 Linux 内 核 中 注销 掉 ， 需 要 用 到 
i2c del driver 函数 ， 此 函数 原型 如 下 : 

void i2c del driver(struct i2c driver —*driver) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

driver: 要 注销 的 i2c_driver。 

返回 值 : 无 。 

i2c driver 的 注册 示例 代码 如 下 : 

示例 代码 61.1.2.4 i2c_driver 注册 流程 

1 /* i2c 驱动 的 probe 函数 */ 


2 guess cese -xx Er Ue nel tede 
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consti St eM emerv niecen ne) 


/* 函数 具体 程序 */ 


return 0; 


/* i2c 驱动 的 remove PIA */ 
9 static int ap3216c remove(struct i2c client *client) 


ICT 
aei /* 函数 具体 程序 */ 


2 return 0; 

13 } 

14 

15 /* e AEREN DAR */ 

T6 stacic Conste Si Tuc MICE em cech Ss 
117] (exem 0r, 

18 ü 

305) JE 

20 

21 /* 设备 树 匹 配 列表 */ 

27 Bude eonst suce TO (Olea abel ex ug nvenecelm[n] e 
23 ( .compatible - "xxx" ), 

24 ( /* Sentinel */ ) 

25 }; 

26 

27 /* i2c WEE */ 

ZO Sat CN S SErUcCE een ven GLISSE T 
29 .probe = xxx_probe, 

30 .remove - xxx remove, 

Stt .driver = ( 

32 .owner = THIS_MODULE, 

ES Tname - "xxx", 

34 .of match table 2 xxx of match, 
35 ), 

36 -idil table = xxx id, 

37 }; 

38 

39 /* 驱动 入 口 函 数 */ 

240 seer ne ne (oe) 

A 

42 merret E IP 

43 

44 ret = i2c add driver(&xxx driver); 
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45 return ret; 

46 } 

47] 

48 /* 驱动 出 口 函数 */ 

49 static void X exit xxx exit (void) 
50 ( 

Si i2c del driver (&xxx driver); 
521} 

53 

54 module init(xxx init); 


55 


module exit(xxx exit); 

第 16-19 fT, i2c device id， 无 设备 树 的 时 候 匹 配 ID 表 。 
第 22~25 行 ，of device id， 设 备 树 所 使 用 的 匹配 表 。 
第 28-37 fT, i2c driver, ^4 DC 设备 和 I2C 驱动 匹配 成 功 以 后 probe 函数 就 会 执行 ， 这 些 









































和 platform 驱动 一 样 ，probe 函数 里 面 基 本 就 是 标准 的 字符 设备 驱动 那 一 套 了 。 


61.1 











3 DC 设备 和 驱动 匹配 过 程 
DC 设备 和 驱动 的 匹配 过 程 是 由 I2C 核心 来 完成 的 ，drivers/i2c/i2c-core.c 就 是 DC 的 核心 























部 分 ，I2C 核心 提供 了 一 些 与 具体 硬件 无 关 的 API 函数 ， 比 如 前 面 讲 过 的 : 


1、i2c_adapter 注册 /注销 函数 

inti2c add adapter(struct i2c adapter *adapter) 

inti2c add numbered adapter(struct i2c adapter *adap) 
void i2c del adapter(struct i2c adapter * adap) 


2, i2c driver 注册 /注销 函数 

inti2c register driver(struct module *owner, struct i2c driver *driver) 

inti2c add driver (struct i2c driver *driver) 

void i2c del driver(struct i2c. driver *driver) 

设备 和 驱动 的 匹配 过 程 也 是 由 I2C 总 线 完 成 的 ， IC 总 线 的 数据 结构 为 2c_bus_ type, 定义 








在 drivers/i2c/i2c-core.c 文件 ，i2c_bus type 内 容 如 下 : 


示例 代码 61.1.2.5 i2c_bus_type 总 线 





736 struct bus type i2c bus type = ( 
2/57) .name mo 2c 
T38 .match —- i2c device match, 
7:98] .probe = i2c device probe, 
740 .remove = i2c device remove, 
741 . shutdown = i2c device shutdown, 
qae en 

match 就 是 DC 总 线 的 设备 和 驱动 匹配 函数 ， 在 这 里 就 是 Dc device match 这 个 函数 ， 此 
函数 内 容 如 下 : 

示例 代码 61.1.2.6 i2c_device_match 函数 

4/51 statie micadevicen maren(s ue dqevice xdev SEE 


device driver *drv) 
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458 ( 

459 St ue ei ee re *client = i2c verify client (dev); 
460 Scene *driver; 

461 

462 if (!client) 

463 return 0; 

464 

465 /* Attempt an OF style match */ 

466 if (of driver match device(dev, drv)) 

467 return i|; 

468 

469 /* Then ACPI style match */ 

470 if (acpi driver match device(dev, drv)) 

471 return i|; 

472 

473 driver - to i2c driver (drv); 

474 /* match on an id table if there is one */ 

475 if (driver-»id table) 

476 return i2c match id(driver-»id table, client) != NULL; 
4T] 

478 return 0; 

479 } 





第 466 ÍT, of driver match device 函数 用 于 完成 设备 树 设 备 和 驱动 匹配 。 比 较 PC 设备 节 








点 的 compatible 属性 和 of device id 中 的 compatible 属性 是 否 相 等 ， 如 果 相 当 
设备 和 驱动 匹配 。 
第 470 行 ，acpi_driver match device 函数 用 于 ACPI 形式 的 匹配 。 











的 话 就 表示 DC 


第 476 1T, i2c match id 函数 用 于 传统 的 、 无 设备 树 的 DC 设备 和 驱动 匹配 过 程 。 比 较 DC 











设备 名 字 和 i2c_device_id 的 name 字段 是 否 相 等 ， 相 等 的 话 就 说 明 DC 设备 和 引 








61.2 LMX6U 的 DC 适配器 驱动 分 析 
上 一 小 节 我 们 讲解 了 Linux 下 的 DC 驱动 框架 , 重点 分 为 2C 适配器 驱动 和 





K 动 匹配 。 


DC 设备 驱动 ， 


其 中 DC 适配器 驱动 就 是 SOC 的 IC 控制 器 驱动 。I2C 设备 驱动 是 需要 用 户 根据 不 同 的 DC 设 









































备 去 编写 ， 而 I2C 适配器 驱动 一 般 都 是 SOC 厂商 去 编写 的 ， 比 如 NXP 就 编写 好 了 LMX6U 的 


I2C 适配器 驱动 。 在 imx6ull.dtsi 文件 中 找到 IMX6U 的 PC1 控制 器 节点 ， 节 点 内 容 如 下 所 示 : 





示例 代码 61.2.1 I2C1 控制 器 节点 





JL abZeudig abzie( 21e i 

2 daddress-cells = «1»; 

B #size-cells = «0»; 

4 compatible = "fsl,imx6ul-i2c", "fsl,imx21-i2c"; 
5 reg = <0x021a0000 0x4000>; 

6 interrupts - «GIC SPI 36 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
g clocks = <&clks IMX6UL_CLK_I2C1>; 

8 status = "disabled"; 
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9) 











重点 关注 cl 节点 的 compatible 属性 值 ， 因 为 通过 compatible 属性 值 可 以 在 Linux 源码 里 
面 找到 对 应 的 驱动 文件 .这 里 icl 节点 的 compatible 属 性 值 有 两 个 :“fsl,imx6ul-i2c” 和 “fsl,imx21- 
Dc", 在 Linux 源码 中 搜索 这 两 个 字符 串 即 可 找到 对 应 的 驱动 文件 。 IMX6U 的 PC 适配器 驱动 
驱动 文件 为 drivers/i2c/busses/i2c-imx.c， 在 此 文件 中 有 如 下 内 容 : 

示例 代码 61.2.2 i2c-imx.c 文件 代码 段 
244 static struct platform device id imx i2c devtype[] = ( 
245 1 





















































246 .name = "imxl-i2c", 

2/10 .driver data = (kernel ulong t)&imxl1 i2c hwdata, 

248 Hp d 

249 2namessmmsc2sE n2 c 

250 .driver data = (kernel ulong t)&imx21 i2c hwdata, 

al r d 

252 /* sentinel */ 

259 } 

ZSAE 

255 MODULE DEVICE TABLE(platform, imx i2c devtype); 

256 

251 static Const Ste Ee eVlceme ci? cmm clie eS] S= 

258 ( .compatible = "fsl,imxi1-i2c", .data = &imxl i2c hwdata, }, 
259 { .compatible = "fsl,imx21-i2c", .data = &imx21 i2c hwdata, }, 
260 ( .compatible = "fsl,vf610-i2c", .data = &vf610 i2c hwdata, }, 
261 ( /* sentinel */ ) 

26200) 





263 MODULE DEVICE TABLE(of, i2c imx dt ids); 


1119 static struct platform driver i2c imx driver - ( 
13120 .probe - i2c imx probe, 

MANAL .remove = i2c imx remove, 

T22 .driver = ( 

KNEES .name - DRIVER NAME, 

1124 .owner = THIS MODULE, 

151525 .of match table - i2c imx dt ids, 

m26 .pm = IMX I2C PM, 

JEJE g) » 

11.28 .id table  - imx i2c devtyrpe, 

TI29 yg 

1130 

IE1LS5L qyeEuedhe. ne ee 3u2(6 adap albe abes (rote 

JETLSEA d 

T13 return platform driver register(&i2c imx driver); 
1134 ] 
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1135 subsys initcall(i2c adap imx init); 


论坛 :www.openedv.com 


1S6 

1137 static void Mexit i2c adap imx exit (void) 
TBs 

JI platform driver unregister(&i2c imx driver); 
1140 ]) 


1141 module exit(i2c adap imx exit); 


从 示例 代码 61.2.2 可 以 看 出 ，I.MX6U 的 DC 适配器 驱动 是 个 标准 的 platform 驱动 ， 由 此 





可 以 看 出 ， 虽 然 PC 总 线 为 别 的 设备 提供 了 

















an 








是 老板 的 下 属 。 








第 259 行 ,“ALimx21-i2c” 属 性 值 ， 设 备 树 ， 


—f 
KE 动 。 就 像 你 的 部 门 老大 是 你 的 领导 ， 你 是 他 的 


1 这 
PAR 





























线 驱 动 框架 ， 但 是 DC 适配器 却 是 platform 








4 
"uni 




















i2cl 节点 的 compatible 


上 的 。 因 此 i2c-imx.c 文件 就 是 LMX6U 的 DC 适配器 驱动 文件 。 
第 1120 行 ， 当 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 ic imx probe 函数 就 会 执行 ，i2c_imx probe 函数 














就 会 完成 DC 适配器 初始 化 工作 。 





i2c imx probe 函数 内 容 如 下 所 示 ( 有 省 略 ): 
示例 代码 61.2.3 i2c_imx_probe 函数 代码 段 


971 static int i2c imx probe(struct platform device *pdev) 











Bo [HXEXCBPEES AW]. MRR TEKA 











8 TEEDE Ee E 


0); 


I2 
93 const struct of device id *of id = 
974 of match device(i2c imx dt ids, &pdev-»dev); 
OMS SOC auwex al? gere t2 amps 
976 seme Soc cS 
OE struct imxi2c platform data *pdata = 
dev get platdata(&pdev-»dev); 
978 void | iomem *base; 
979 Merg ret, 
980 dma_addr_t phy_addr; 
981 
982 dev dbg(&pdev-»-dev, "«£s»MXn", _ func 2); 
983 
984 irq = platform get irq(pdev, 0); 
990 res = platform get resource (pdev, IORESOURCE MEM, 
991 base = devm ioremap resource(&pdev-»dev, res); 
992 if (IS ERR(base)) 
993 return PTR ERR(base); 
994 
995 phy. addr = (dma addr t)res-»start; 
996 i2c imx = devm kzalloc(&pdev-»dev, sizeof(*i2c imx), 
GFP KERNEL); 
90m d E elm) 
998 return -ENOMEM; 
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999 

1000 if (of id) 

1001 i2c imx-»-hwdata = of id-»data; 

1002 else 

1003 i2c imx-»hwdata = (struct imx i2c hwdata *) 

1004 platform get device id(pdev)-»driver data; 

1005 

1006 /* Setup i2c imx driver structure */ 

1007 strlcpy(i2c imx-»adapter.name, pdev-»name, 


sizeof(i2c imx-»adapter.name)); 


1008 i2c imx-»adapter.owner = THIS MODULE; 

1009 i2c imx-»adapter.algo = &i2c imx algo; 

1010 i2c imx-»adapter.dev.parent = &pdev-»^»dev; 

1011 i2c imx-»adapter.nr = pdev-»id; 

1012 i2c imx-»adapter.dev.of node = pdev-»dev.of node; 
1013 i2c imx-»base = base; 

1014 


MOLS Geet T2C elock x7 

1016 i2c imx-»clk = devm clk get(&pdev-»dev, NULL); 

1022 ret = clk prepare enable(i2c imx-»clk); 

1027 /* Request IRQ */ 

1028 ret = devm request irq(&pdev-»dev, irq, i2c imx isr, 
1029 IRQF NO SUSPEND, pdev-»name, i2c imx); 


1035 /* Init queue */ 


1036 init waitqueue head(&i2c imx-»queue); 

TOS 

1038 /* Set up adapter data */ 

1039 i2c set adapdata(&i2c imx-»adapter, i2c imx); 
1040 


1041 /* Set up clock divider */ 

1042 i2c imx-»bitrate = IMX I2C BIT RATE; 

1043 ret = of property read u32(pdev-»dev.of node, 

1044 "clock-frequency", &i2c imx-»bitrate); 


1045 if (ret < 0 && pdata && pdata-»bitrate) 


1046 i2c imx-»bitrate = pdata-»bitrate; 

1047 

1048 /* Set up chip registers to defaults */ 

1049 imx i2c write reg(i2c imx-»hwdata-»i2cr ien opcode ^ I2CR IEN, 
1050 i2c imx, IMX I2C I2CR); 

1051 imx i2c write reg(i2c imx-»hwdata-»i2sr clr opcode, i2c imx, 
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IMX I2C I2SR); 


1052 
150/53 
1054 
TOSS 
1056 
1057 
1058 
1059 


/* Add I2C adapter */ 
ret = i2c add numbered adapter(&i2c imx-»adapter); 
if (ree <0) { 


dev_err (&pdev->dev, "registration failed\n"); 





goto clk_disable; 


/* Set up platform driver data */ 
platform set drvdata(pdev, i2c imx); 


Clk disable unprepare(i2c imx-»clk); 


// debis. DMA eont igit supported a 
i2c imx dma request(i2c imx, phy addr); 


return 0; /* Return OK */ 


1407/5. els oliseel9les 


1078 ]) 


Clk disable unprepare(i2c imx-»clk); 


return ret; 





第 984 íT, WH platform get irq 函数 获取 中 断 号 。 


第 990~991 行 ， 调 月 














行内 存 映射 ， 得 到 可 以 在 Linux 内 核 中 使 用 的 虚拟 地 址 。 


第 996 T, NXP 使 用 imx i2c struct 结构 体 来 表示 LMX 系列 SOC 的 DC 控制 器 ， 这 里 使 






































用 devm kzalloc 函数 来 申请 内 存 。 


第 1008-1013 ÍF, imx i2c struct. 结构 体 要 有 个 叫做 adapter 的 成 员 变量 ，adapter 就 是 




















i2c adapter, 这 里 初始 化 i2c_adapter。 第 1009 行 设置 2c_adapter 的 algo 成 员 变 量 为 ic_imx_ algo， 
也 就 是 设置 i2c algorithm. 
第 1028-1029 行 ， 注 册 DC 控制 嚣 中断 ， 中 断 服务 函数 为 i2c_imx isro 





第 1042-1044 47, WEE. DC 频率 默认 为 IMX DC BIT RATE=100KHz， 如 果 设 备 树 节点 设 

















置 了 “clock-frequency” 属 性 的 话 D2C 频率 就 使 用 clock-frequency 属性 值 。 
第 1049~1051 ÍF, WE PC1 控制 的 12CR 和 DSR 寄存 器 。 
第 1054 行 ， 调 用 i2c_add numbered adapter 函数 向 Linux 内 核 注册 i2c_adapter。 
第 1071 行 ， 申 请 DMA， 看 来 LMX 的 PC 适配器 驱动 采用 了 DMA 方式 。 
i2c imx probe 函数 主要 的 工作 就 是 一 下 两 点 : 


(DD、 初 始 化 i2c adapter， 设 置 i2c algorithm 为 i2c imx algo， 最 后 向 Linux 内 核 注 册 














i2c adapter. 
Q. Nite Dci 控制 器 的 相关 寄存 器 。 


i2c imx algo 包含 I2C1 适配器 与 DC 设备 的 通信 函数 master xfer, i2c imx algo 结构 体 定 


义 如 下 : 
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示例 代码 61.2.4 i2c_imx_algo 结构 体 

966r statue struct iz2cralgoritim 12c imx algos { 

967 .master xfer Es age 3UNPS xfer; 

968 Sunee Jpumlliis; c 3L2e dump tune, 

9G 





我 们 先 来 看 一 下 . functionality, functionality 用 于 返回 此 12C 适 配器 支持 什么 样 的 通信 协议 ， 
在 这 里 functionality 就 是 i2c imx func 函数 ，i2c imx func 函数 内 容 如 下 : 
示例 代码 61.2.5 i2c_imx_func 函数 
Static u32 i2c imx func(struct i2c adapter *adapter) 


{ 








return I2C FUNC I2C | I2C FUNC SMBUS EMUL 
| I2C FUNC SMBUS READ BLOCK DATA; 











重点 来 看 一 下 i2e imx xfer 函数 ， 因 为 最 终 就 是 通过 此 函数 来 完成 与 DC 设备 通信 的 ， 此 
函数 内 容 如 下 (有 省 略 ): 























示例 代码 61.2.6 i2c_imx_xfer 函数 


888 static int i2c imx xfer(struct i2c adapter *adapter, 


889 Struct i2c msg *msgs, int num) 

890 ( 

(SHE unsigned int i, temp; 

892 Loe el Sy 

893 bool is lastmsg = false; 

894 Struct imx i2c struct *i2c imx - i2c get adapdata (adapter); 
995 

896 dev_dbg (&i2c_imx->adapter.dev, "<%s>\n", _ func ); 
897 

898 start C transferi AA 

899 result = i2c imx start(i2c imx); 

900 if (result) 

901 goto fail0; 

902 

903 /* read/write data */ 

904 for (i = 0; i < num; i++) ( 

905 if (i == num - 1) 

906 is lastmsg = true; 

907 

908 ees (i) { 

909 dev dbg(&i2c imx-»adapter.dev, 

910 "<%s> repeated startWNn", _ func 0); 

911 temp = imx i2c read reg(i2c imx, IMX I2C I2CR); 
912 temp |= I2CR RSTA; 

913 imx i2c write reg(temp, i2c imx, IMX I2C I2CR); 
914 resulte cm» usmI»u sy? cim Di 
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915 if (result) 

916 goto fail0; 

917 ) 

918 dev dbg(&i2c imx-»adapter.dev, 

919 "<%s> transfer message: $dNn", _ func , i); 

920 /* write/read data */ 

9/38 if (msgs[i].flags & I2C M RD) 

939 result - i2c imx read(i2c imx, &msgs[i], is lastmsg); 
940 else ( 

941 if (i2c imx-»dma && msgs[i].len >= DMA THRESHOLD) 
942 result = i2c imx dma write(i2c imx, &msgs[i]); 
943 else 

944 result = i2c imx write(i2c imx, &msgs[il); 

945 ) 

946 if (result) 

947 goto fail0; 

948 ) 

949 

950) ammo;: 

951 /* Stop PTE transfer */ 

952 i2c imx stop(i2c imx); 

953 

954 dev dbg(&i2c imx-»adapter.dev, "<%s> exit with: $s: %d\n", 
NEUEM, 

955 (resule <10) Mt eq1o1 T i MsU CessET Sd 

956 (result « 0) ? result : num); 

O5 return (result « 0) ? result : num; 

SN) 








第 899 行 ， 调 用 i2c imx start 函数 开启 DC 通信 。 

第 939 行 ， 如 果 是 从 DC 设备 读数 据 的 话 就 调用 ic_imx read 函数 。 

第 941-945 行 ,向 I2C 设备 写 数据 ， 如果 要 用 DMA 的 话 就 使 用 i2c_imx dma write 函数 来 
完成 写 数据 。 如 果 不 使 用 DMA 的 话 就 使 用 ic_imx_write 函数 完成 写 数据 。 

第 9521], D2C 通信 完成 以 后 调用 i2c_imx _stop 函数 停止 DC 通信 。 

i2c imx start, i2c imx read、i2c imx write 和 i2c imx stop 这 些 函 数 就 是 DC 寄存 器 的 有 具 
体操 作 函 数 ， 函 数 内 容 基 本 和 我 们 裸 机 篇 中 讲 的 PC 驱动 一 样 ， 这 里 我 们 就 不 详细 的 分 析 了 ， 
大 家 可 以 对 照 着 第 二 十 六 章 实验 自行 分 析 。 


61.3 DC 设备 驱动 编写 流程 


DC 适配器 驱动 SOC 厂商 已 经 营 我 们 编写 好 了 ， 我 们 需要 做 的 就 是 编写 具体 的 设备 驱动 ， 
本 小 节 我 们 就 来 学 习 一 下 DC 设备 驱动 的 详细 编写 流程 。 
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61.3.1 2C 设备 信息 描述 


1、 未 使 用 设备 树 的 时 候 
首先 肯定 要 描述 2C 设备 节点 信息 , 先 来 看 一 下 没有 使 用 设备 树 的 时 候 是 如 何在 BSP Hirn 
描述 DC 设备 信息 的 ， 在 未 使 用 设备 树 的 时 候 需要 在 BSP 里 面 使 用 i2c_board_info 结构 体 来 描 
述 一 个 具体 的 PC 设备 。i2c_board_info 结构 体 如 下 : 

示例 代码 61.3.1.1 i2c_board_info 结构 体 
29)5 Srvuee sexe. Jexoxeueel seu) qi 










































































296 char type[I2C NAME SIZE]; /* I2C WA& EE */ 
297 unsigned short flags; /* 标志 i 
298 unsigned short addr, /* I2C AFFE */ 
299 void *platform data; 

300 Ec cicli atag arse hai, 

301 struct device_node *of_node; 

302 struct fwnode handle *fwnode; 

303 INE LGP 

304 }; 


type 和 addr 这 两 个 成 员 变 量 是 必须 要 设置 的 ， 一 个 是 DC 设备 的 名 字 ， 一 个 是 DC 设备 的 
器 件 地 址 。 打 开 arch/arm/mach-imx/mach-mx27 3ds.c 文件 ， 此 文件 中 关于 OV2640 的 DC 设备 
信息 描述 如 下 : 








示例 代码 61.3.1.2 OV2640 的 I2C 设备 信息 


CI» Ete Scr ue io eer Eon mu eneamera EE 
393 I2C BOARD INFO("ov2640", 0x30), 
SOT 








示例 代码 61.3.1.2 中 使 用 I2C BOARD INFO 来 完成 mx27 3ds i2c camera 的 初始 化 工作 ， 
I2C BOARD INFO 是 一 个 宏 ， 定 义 如 下 : 
示例 代码 61.3.1.3 I2C. BOARD INFO X 
316 4$define I2C BOARD INFO(dev type, dev addr) \ 





Si .type = dev type, .addr = (dev addr) 

可 以 看 出 ，I2C_BOARD INFO 宏 其 实 就 是 设置 2c_board info 的 type 和 addr 这 两 个 成 员 
变量 ， 因 此 示例 代码 61.3.1.2 的 主要 工作 就 是 设置 DC 设备 名 字 为 ov2640，ov2640 的 器 件 地 
址 为 0X30。 

大 家 可 以 在 Linux 源码 里 面 全 局 搜索 i2c_board info， 会 找到 大 量 以 i2c board info 定义 的 
I2C 设备 信息 ， 这 些 就 是 未 使 用 设备 树 的 时 候 I2C 设备 的 描述 方式 ， 当 采用 了 设备 树 以 后 就 不 
会 再 使 用 i2c_board info 来 描述 PC 设备 了 。 

2、 使 用 设备 树 的 时 候 

使 用 设备 树 的 时 候 DC 设备 信息 通过 创建 相应 的 节点 就 行 了 ， 比 如 NXP 官方 的 EVK 开发 
板 在 I2C1 上 接 了 mag3110 NANTE, 因此 必须 在 i2c1 节点 下 创建 mag3110 子 节点 ， 然 
后 在 这 个 子 节点 内 描述 mag3110 这 个 蕊 片 的 相关 信息 。 打 开 imx6ull-14x14-evk.dts 这 个 设备 树 
文件 ， 然 后 找到 如 下 内 容 : 














































































































示例 代码 61.3.1.4 mag3110 子 节点 
1 &i2cl ( 
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2 clock-frequency = <100000>; 

3 pinctrl-names = "default"; 

4 pinctrl-0 = «&pinctrl i2cl»; 

E) Status = "okay"; 

6 

T mag3110Q0e { 

8 compatible = "fsl,mag3110"; 
g reg = <0x0e>; 

10 position = <2>; 

alal hg 

20 ); 


第 7-11 行 ， 向 i2cl 添加 mag3110 子 节 点 ， 第 7 fT "mag311020e" IE Bud. “@” 
后 面 的 “0e” 就 是 mag3110 的 I2C 器 件 地 址 。 第 8 fT UE EL compatible 属性 值 为 “fsl,mag3110”。 





















































是 compatible 属性 和 reg 属性 的 设置 ， 一 个 用 于 匹配 驱动 ， 一 个 用 于 设置 器 件 地 址 。 




















61.3.2 I2C 设备 数据 收发 处 理 流程 


























第 9 行 的 reg 属性 也 是 设置 mag3110 的 器 件 地 址 的 ， 因 此 值 为 0x0e。I2C 设备 节点 的 创建 重点 





在 61.1.2 小 节 已 经 说 过 了 , I2C 设备 驱动 首先 要 做 的 就 是 初始 化 ic driver 并 向 Linux 内 核 

















注册 。 当 设备 和 驱动 匹配 以 后 i2c driver 里 面 的 probe 函数 就 会 执行 ，probe 函数 里 




















用 所 做 的 就 
























































是 字符 设备 驱动 那 一 套 了 。 一 般 需 要 在 probe 函数 里 面 初始 化 DC 设备 ， 要 初始 化 DC 设备 就 


必须 能 够 对 I2C 设备 寄存 器 进行 读 写 操作 ， 这 里 就 要 用 到 i2c_transfer 函数 了 。i2c transfer 函数 
最 终 会 调用 DC 适配器 中 i2c_algorithm 里 面 的 master xfer 函数 ， 对 于 LMX6U 而 言 就 是 






































i2c imx xfer 这 个 函数 。i2c_transfer 函数 原型 如 下 : 


int i2c transfer(struct i2c adapter *adap, 
struct i2c msg *msgs, 
int num) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 








adap: 所 使 用 的 PC 适配器 ，i2c_client 会 保存 其 对 应 的 i2c_adapter。 
msgs: DC 要 发 送 的 一 个 或 多 个 消息 。 

num: 消息 数量 ， 也 就 是 msgs 的 数量 。 

返回 值 ， 负 值 ， 失 败 ， 其 他 非 负 值 ， 发 送 的 msgs 数量 。 

















我 们 重点 来 看 一 下 msgs 这 个 参数 ， 这 是 一 个 i2c_msg 类 型 的 指针 参数 ，I2C 进行 数据 收发 














说 白 了 就 是 消息 的 传递 ，Linux 内 核 使 用 i2c_msg 结构 体 来 描述 一 个 消息 。i2c_msg ź 














在 include/uapi/linux/i2c.h 文件 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 
示例 代码 61.3.2.1 i2c_msg 结构 体 
Oe. Eee oa Smeep ji 


69 . ul6 addr; /* 从 机 地 址 5 
70 . u16 flags; /* 标志 a 
ER ddefine I2C M TEN 0x0010 
72 #define I2C M RD 0x0001 
TS) fdefine I2C M STOP 0x8000 
74 ddefine I2C M NOSTART 0x4000 
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75 #define I2C M REV DIR ADDR 0x2000 

76 #define I2C M IGNORE NAK 0x1000 

T #define I2C_M_NO_RD_ACK 0x0800 

78 #define I2C M RECV LEN 0x0400 

79 ule leng /* 消息 (本 msg) KÆ */ 

80 ..u8 *buf; /* 消息 数据 m 

81 }; 


使 用 i2c_transfer 函数 发 送 数据 之 前 要 先 构 建 好 ic_msg， 使 用 i2c_transfer 进行 DC 数据 收 
发 的 示例 代码 如 下 : 





示例 代码 61.3.2.2 DIC 设备 多 寄存 器 数据 读 写 
/* 设备 结构 体 */ 
struct xxx dev ( 


void *private data; /* 私有 数据 ， 一 般 会 设置 为 12c_client */ 


* Qdescription : 读 取 I2C 设备 多 个 寄存 器 数据 
* Qparam - dev : I2C€ 设备 

10 * Qparam - reg : 要 读 取 的 寄存 器 首 地 址 

iEH  w (suem val : 读 取 到 的 数据 

IUE aanraem Milien : 要 读 取 的 数据 长 度 





13 * Greturn : 操作 结果 

iet 2 

15 static int xxx read regs (struct xxx dev *dev, u8 reg, void *val, 
int len) 

Ji s 

L oe he 

18 Siu cic msgems c Nr 

T9 struct SL2Xer (edLsleweus tXedlileusus 03 (Struct 2e (XdbakeuenE. *2)) 

dev-»private data; 

20 

24 /* msg[0]， 第 一 条 写 消 轧 ， 发 送 要 读 取 的 寄存 器 首 地 址 */ 

22 msg[0].addr = client-»addr; /* I2C 器 件 地 址 */ 

2 msg[0].flags = 0; /* 标记 为 发 送 数据 */ 

24 msg[0].buf = &reg; /* 读 取 的 首 地 址 p 

DIS msg[0].len = 1; cos wd 

26 

27 /* msg[1]1， 第 三 条 读 消 息 ， 读 取 寄 存 器 数据 */ 

28 msg[i].addr = client-»addr; /* I2C 器 件 地 址 */ 

29 msg[i].flags = I2C M RD; /* 标记 为 读 取 数据 — */ 

30 mag[l1l] .Bufl= val; /* 读 取 数据 缓冲 区 E 

31 msg[i].len 2» len; /* 要 读 取 的 数据 长 度 */ 
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2 
93 
34 
S5 
36 
3 
38 
39 
40 ) 
41 


42 /* 


43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


SL 4 
52 
53 
54 


ret = i2c transfer(client-»adapter, msg, 2); 
if(ret == 2) { 
ret 2 0; 
) else { 
ret - —EREMOTEIO; 
) 
return ret; 
Qdescription : 向 I2C 设备 多 个 寄存 器 写 入 数据 
QGparam - dev : 要 写 入 的 设备 结构 体 
@param - reg : 要 写 入 的 寄存 器 首 地 址 
param - val : 要 写 入 的 数据 缓冲 区 
QGparam - len : 要 写 入 的 数据 长 度 
Qreturn : 操作 结果 
50 static s32 xxx write regs(struct xxx dev *dev, u8 reg, u8 *buf, 
u8 len) 
u8 b[256]; 
struct i2c msg msg; 
struct SL7Xe (edLiewewe *elienti = (struct 12celelient €) 


55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
G6) 


第 2~5 行 ,设备 结构 体 ,在 设备 结构 体 里 面 添加 一 个 执行 void 的 指针 成 员 变 量 private_data， 
此 成 员 变 量 用 于 保存 设备 的 私有 数据 。 在 DC 设备 驱动 中 我 们 一 般 将 其 指向 DC 设备 对 应 的 


* 


* 


sn 
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dev-»private data; 


b[0] = reg; Js 
memcpy (&b[1],buf,len); /* 
msg.addr = client-»addr; PES 
msg.flags 2 0; jns 
msg.buf = b; fs 
msg.len = len + 1; /* 


寄存 器 首 地 址 
将 要 发 送 的 数据 拷贝 到 数组 b 里 面 


I2C 器 件 地 址 
标记 为 写 数据 


要 发 送 的 数据 缓冲 区 
要 发 送 的 数据 长 度 


return i2c transfer(client-»adapter, &msg, 1); 





i2c client. 


第 15-40 ÍT, xxx read regs 函数 用 于 读 取 I2C 设备 多 个 寄存 器 数据 。 第 18 行 定 义 了 一 个 
ic msg 数组 ，2 个 数组 元 素 ， 因 为 PC 读 取 数据 的 时 候 要 先 发 送 要 读 取 的 寄存 器 地 址 ， 然 后 再 
读 取 数 据 ， 所 以 需要 准备 两 个 2c_msg。 一 个 用 于 发 送 寄 存 器 地 址 ， 一 个 用 于 读 取 寄 存 器 值 。 对 
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于 msg[0], 将 flags 设置 为 0, 表示 写 数据 。msg[0] 的 addr 是 I2C 设备 的 器 件 地 址 ,msg[0] 的 buf 

















成 员 变 量 就 是 要 读 取 的 寄存 器 地 址 。 对 于 msg[1], 将 flags LAX DC M RD， 表示 读 取 数据 。 
msg[1] 的 buf 成 员 变量 用 于 保存 读 取 到 的 数据 ，len 成 员 变量 就 是 要 读 取 的 数据 长 度 。 调 用 
i2c transfer 函数 完成 DC 数据 读 操作 。 
第 50~66 行 ，xxx_write_regs 函数 用 于 向 DIC 设备 多 个 寄存 器 写 数 据 ，I2C 写 操 作 要 比 读 操 

作 简 单一 点 ， 因 此 一 个 i2c_msg 即 可 。 数 组 b 用 于 存放 寄存 器 首 地 址 和 要 发 送 的 数据 ， 第 59 fT 
设置 msg 的 addr 为 DC 器 件 地 址 。 第 60 行 设置 msg 的 flags 为 0， 也 就 是 写 数据 。 第 62 行 设 
置 要 发 送 的 数据 ， 也 就 是 数组 b。 第 63 行 设置 msg 的 len 为 len+1， 因 为 要 加 上 一 个 字 节 的 寄 
存 器 地 址 。 最 后 通过 2c transfer 函数 完成 向 I2C 设备 的 写 操作 。 

另外 还 有 两 个 API 函 数 分 别 用 于 I2C 数据 的 收发 操作 , 这 两 个 函数 最 终 都 会 调用 i2c_transfer。 
首先 来 看 一 下 DC 数据 发 送 函 数 ic master send， 函 数 原型 如 下 : 


inti2c master send(const struct i2c_client "client, 













































































const char *buf, 
int count) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 


client: I2C 设备 对 应 的 i2c_client。 

buf: 要 发 送 的 数据 。 

count: 要 发 送 的 数据 字 节 数 ， 要 小 于 64KB， 以 为 2c_msg 的 len 成 员 变 量 是 一 个 ul16( 无 
符号 16 位 ) 类 型 的 数据 。 

返回 值 : 负 值 ， 失 败 ， 其 他 非 负 值 ， 发 送 的 字 节 数 。 

DC 数据 接收 函数 为 2c_master recv， 函 数 原型 如 下 : 


inti2c master recv(conststructi2c client *client, 











char *buf, 
int count) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 


client: I2C 设备 对 应 的 i2c_client。 

buf: 要 接收 的 数据 。 

count: 要 接收 的 数据 字 节 数 ， 要 小 于 64KB， 以 为 2c_msg 的 len 成 员 变 量 是 一 个 ul16( 无 
符号 16 位 ) 类 型 的 数据 。 

返回 值 : 负 值 ， 失 败 ， 其 他 非 负 值 ， 发 送 的 字 节 数 。 

关于 Linux 下 DC 设备 驱动 的 编写 流程 就 讲解 到 这 里 ， 重 点 就 是 i2c_ msg 的 构建 和 
i2c transfer 函数 的 调用 ， 接 下 来 我 们 就 编写 AP3216C 这 个 DC 设备 的 Linux 驱动 。 


61.4 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 26.2 小 节 即 可 。 


61.5 实验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为 : 开发 板 光盘 -> 2、Linux 驱动 例 程 -> 21 iic. 












































61.5.1 修改 设备 树 
1. IO 修改 或 添加 
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首先 肯定 是 要 修改 IO，AP3216C 用 到 了 I2C1 接口 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 I2C1 接 
口 使 用 到 了 UARTA TXD 和 UART4 RXD, 因此 肯定 要 在 设备 树 里 面 设 置 这 两 个 IO。 如 果 要 用 
到 AP3216C 的 中 断 功 能 的 话 还 需要 初始 化 AP_INT 对 应 的 GIOI IO01 这 个 IO， 本 章 实验 我 们 
不 使 用 中 断 功 能 。 因 此 只 需要 设置 UART4 TXD 和 UART4 RXD 这 两 个 IO，NXP 其 实 已 经 将 
他 这 两 个 IO 设置 好 了 ， 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts， 然 后 找到 如 下 内 容 : 

示例 代码 61.5.1.1 pincttl_i2c1 子 节点 


c 










































































jouseErl 21s uZelsw 1 
fsl,pins = < 


Bl 
2 
5 MX6UL PAD UART4 TX DATA  I2C1 SCL 0x4001b8b0 
4 
5 
6 





MX6UL PAD UART4 RX DATA  I2C1 SDA 0x40015850 





}; 

pinctrl i2cl 就 是 12C1 的 IO 节点 ， 这 里 将 UART4_TXD 和 UART4 RXD 这 两 个 IO 分 别 
复 用 为 2ZC1_SCL 和 I2C1_SDA， 电 气 属 性 都 设置 为 0x4001b8b0。 

2、 在 i2c1 节点 追加 ap3216c 子 节点 


AP3216C 是 连接 到 DPC1 上 的 ， 因 此 需要 在 icl 节点 下 添加 ap3216c 的 设备 子 节点 ， 在 
imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 找到 i2cl 节点 ， 此 节点 默认 内 容 如 下 : 
示例 代码 61.5.1.2 i2c1 子 节点 默认 内 容 




















— 

















1 &i2cl ( 

2 clock-frequency = <100000>; 

3 pinctrl-names = "default"; 

4 pinctrl-0 zs «&pinctrl i2cl»; 

5 Status = "okay"; 

6 

gi mag311080e ( 

8 compatible - "fsl,mag3110"; 
9 reg = «0x0e»; 

10 position = «2»; 

abl ); 

12 

JES) fxls847101e ( 

14 Compatibile ss etes som 
LS reg = <0xle>; 

16 position = «0»; 

T7 interrupt-parent = <&gpio5>; 
18 interrupts - «0 8»; 

i9 }; 

20 }; 


第 2 1T, clock-frequency 属性 为 PC 频率 ， 这 里 设置 为 100KHz。 
第 4 行 ，pinctrl-0 属性 指定 I2C 所 使 用 的 IO 为 示例 代码 61.5.1.1 中 的 pinctrl i2c1 子 节 
点 。 
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第 7~11 fT, mag3110 是 个 磁力 计 ，NXP 官方 的 EVK 开发 板 上 接 了 mag3110， 因 此 NXP 
在 i2cl 节点 下 添加 了 mag3110 这 个 子 节点 。 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 没有 用 到 
mag3110， 因 此 需要 将 此 节点 删除 掉 。 

第 13~19 行 ，NXP 官方 EVK 开发 板 也 接 了 一 个 fxls8471,. IE UBL T] LMX6U-ALPHA 
开发 板 同样 没有 此 器 件 ， 所 以 也 要 将 其 删除 掉 。 









































将 i2cl 节点 里 面 原 有 的 mag3110 和 你 ls8471 这 两 个 DC 子 节 点 删除 ， 然 后 添加 ap3216c 
子 节点 信息 ， 完 成 以 后 的 i2cl 节点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 61.5.1.3 添加 ap3216c 子 节点 以 后 的 i2cl 节点 



































1 &i2cl ( 

2 clock-frequency = <100000>; 
3 pinctrl-names = "default"; 

4 pinctrl-0 = «&pinctrl i2cl»; 
5 status = "okay"; 

6 

7 ap3216c@le ( 

8 compatible = "alientek,ap3216c"; 
9 reg = <0xle>; 

10 }; 

ST 








78 74T, ap3216c 子 节 点 ，@ 后 面 的 “le” 是 ap3216c 的 器 件 地 址 。 

第 8 行 ， 设 置 compatible (£73 "alientek,ap3216c ". 

第 9 行 ，reg 属性 也 是 设置 ap3216c 器 件 地 址 的 ， 因 此 reg 设置 为 0xle。 

设备 树 修改 完成 以 后 使 用 “make dtbs” 重 新 编译 一 下 ， 然 后 使 用 新 的 设备 树 启 动 Linux 内 
核 /sys/bus/i2c/devices 目录 下 存放 着 所 有 DC 设备 ， 如 果 设 备 树 修改 正确 的 话 ， 会 在 
/sys/bus/i2c/devices 目录 下 看 到 一 个 名 为 “0-001e” 的 子 目录 ， 如 图 61.5.1.1 所 示 : 

/sys/bus/i2c/devices # ls 

0-001e 1-001a 1-003c i2c-0  i2c-1 
图 61.5.1.1 当前 系统 DC 设备 

图 61.5.1.1 中 的 “0-001e” 就 是 ap3216c 的 设备 目录 ,“1le” 就 是 ap3216c 器 件 地 址 。 进 入 
0-001e 目录 , 可 以 看 到 “name” 文 件 , name 问 价 就 保存 着 此 设备 名 字 , 在 这 里 就 是 “ap3216c”， 
如 图 61.5.1.2 所 示 : 


/sys/bus/i2c/devices # cat 0-001e/name 
ap3216c 
/sys/bus/i2c/devices £ lg 


图 61.5.1.2 ap3216c 器 件 名 字 



























































61.5.2 AP3216C 驱动 编写 


新 建 名 为 “21 iic” 的 文件 夹 ， 然 后 在 21 iic 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 

“iic”。 工 程 创 建 好 以 后 新 建 ap3216c.c 和 ap3216creg.h 这 两 个 文件 ，ap3216c.c 为 AP3216C 的 
驱动 代码 , ap3216creg.h 是 AP3216C 寄存 器 头 文件 。 先 在 ap3216creg.h 中 定义 好 AP3216C 的 寄 
存 器 ， 输 入 如 下 内 容 ， 





























示例 代码 61.5.2.1 ap3216creg.h. 文件 代码 段 
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1 s*ifndef AP3216C H 

2 d$define AP3216C H 
EE 
4 Copyright oO ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
5 文件 名 : ap3216creg.h 

e fr : 左 忠 凯 

7 版 本 : V1.0 

8 描述 : AP3216C 寄存 器 地 址 描述 头 文 件 

9 其 他 denk 

10 i&iz : www.openedv.com 

11 Hi : 初版 V1.0 2019/9/2 左 忠 凯 创建 





aip KCKCKCkCKCkCk kCk ck kck ck k kc k Ck kc k ck kCk ck kck ck kck Ck Ck kc k ck kck ck kck ck k kc k ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kc k ko] 


13 /* AP3316C 寄存 器 */ 


14 4define AP3216C SYSTEMCONG 0x00  /* 配置 寄存 器 */ 
15 #define AP3216C INTSTATUS 0x01 /* PIISATA */ 
16 #define AP3216C_INTCLEAR 0x02  /* PARAIT */ 


17 #define AP3216C IRDATALOW 0x0A /* IR 数据 低 字 节 v 
18 4define AP3216C IRDATAHIGH 0x0B /* IR 数 据 高 字 节 id 
19 4define AP3216C ALSDATALOW 0x0C  /* ALS 数据 低 字 节  */ 
20 4define AP3216C ALSDATAHIGH 0X0D  /* ALS 数据 高 字 节 */ 
21 #define AP3216C, PSDATALOW OxOE /* PS 数据 低 字 节 af 
22 #define AP3216C PSDATAHIGH 0X0F /* PS 数据 高 字 节 *4 


24 #endif 

ap3216creg.h 没什么 好 讲 的 ， 就 是 一 些 寄存 器 宏 定 义 。 然 后 在 ap3216c.c 输入 如 下 内 容 : 
示例 代码 61.5.2.2 ap3216c.c 文件 代码 段 

#include <linux/types.h> 

#include «linux/kernel.h» 

#include <linux/delay.h> 

#include <linux/ide.h> 

#include <linux/init.h> 

#include <linux/module.h> 


#include <linux/errno.h> 


O TOY AC TO ES 


#include <linux/gpio.h> 

9 #include <linux/cdev.h> 

10 #include <linux/device.h> 

11 #include «linux/of gpio.h» 
12 #include «linux/semaphore.h» 
13 d4include «linux/timer.h» 

14 d4include «linux/i2c.h» 

15 #include «asm/mach/map.h» 

16 #include «asm/uaccess.h» 


17 #include «asm/io.h» 
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18 4include "ap3216creg.h" 


19 J[ ECKCKCKCkCk kCkCk kCkCk kk k kk Ck kCkck kCkck kck ck Ck kck ck kc k ck kck ck k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck kckck ck kck ck kk 


20 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 




















21 文件 名 lee 

22 ues pros 

23 版 本 3 tes 

24 描述 : AP3216C 驱动 程序 

25 其 他 2E 

26 论坛 : www.openedv.com 

27 Es : 初版 V1.0 2019/9/2 左 忠 凯 创建 

28 KOKCKCKCKCk KCkck k kk Ck k CK Ck kCk ck kCk ck k kc k k kc k Ck kc k Ck kCk k k kc k k kc K Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kck ck kk f 
29 ddefine AP3216C CNT B 

30 d define AP3216C NAME Wess dL iei) 

3a 

32 struct ap3216c dev ( 

ES dev t devid; /* 设备 号 d 
34 struct cdev cdev; /* cdewv */ 
35 Seruceielas site lassS, /* 类 ie 
36 struct device *device; /* 设备 Er 
59 struct device node *nd; /* 设备 节点 ey 
38 int major; /* 主 设备 号 m 
39 void *private data; /* 私有 数据 z 
40 unsigned short ir, als, ps; E E Num */ 
4d JB 

42 

43 static struct ap3216c dev ap3216cdev; 

44 

A ye 

46  * Qdescription  : 从 ap3216c 读 取 多 个 寄存 器 数据 

47  * Qparam - dev : ap3216c 设备 


48 * (üiparam - reg : ”要 读 取 的 寄存 器 首 地 址 

49 * (üiparam - val : ” 读 取 到 的 数据 

50 * @param - len : ”要 读 取 的 数据 长 度 

Sali * (ireturn : 操作 结果 

52 E 

53 static int ap3216c read regs(struct ap3216c dev *dev, u8 reg, 


void *val, int len) 


54 { 

55 Lime POCE 

56 BEUC re MSE MECZ 

5 Sleuet Zeie iment wollte = (Se eel leme 0.) 
dev-»private data; 

58 
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59 /* msg[0] 为 发 送 要 读 取 的 首 地 址 */ 
60 msg[0].addr = client-»addr; /* ap3216c 地 址 */ 
61 msg[0].flags = 0; /* 标记 为 发 送 数据 */ 
62 msg[0].buf = &reg; /* 读 取 的 首 地 址 EPA 
63 msg[0].len = 1; /* reg KHEE ur 
64 
65 /* msg[1] 读 取 数 据 */ 
66 msg[1] .addr = client-»addr; /* ap3216c 地 址 e 
67 msg[i].flags = I2C M RD; /* 标记 为 读 取 数据 — */ 
68 msg[l].buf = val; /* RAGE R DC */ 
69 msg[1].len = len; /* 要 读 取 的 数据 长 度 */ 
70 
ga ret = i2c transfer(client-»adapter, msg, 2); 
T2 if (ret == 2) { 
ps ieu c UP 
74 ) eise ( 
3/55 printk("i2c rd failed-$d reg-$06x len-$dWNn",ret, reg, len); 
76 ret - —EREMOTEIO; 
39 ) 
78 return ret; 
qe 
80 
pub A 
82 * Qdescription : 向 ap3216c 多 个 寄存 器 写 入 数据 
83  * @param - dev : ap3216c 设备 
84  * @param - reg : 要 写 入 的 寄存 器 首 地 址 
85  * @param - val : 要 写 入 的 数据 缓冲 区 
86 * @param - len : 要 写 入 的 数据 长 度 
87 * Qreturn 8 操作 结果 
GONE 
89 static s32 ap3216c write regs(struct ap3216c dev *dev, u8 reg, 

u8 *buf, u8 len) 
SO 
Siil u8 b[256]; 
92 struct i2c msg msg; 
93 Struct i 2clelient i *elirent £3 (Struct aber (edbakexene =) 

dev-»private data; 

94 
95 bro] = reg; /* 寄存 器 首 地 址 < 
96 memcpy (&b[1],buf,len); /* 将 要 写 入 的 数据 拷贝 到 数组 b 里 面 */ 
97 
98 msg.addr = client-»addr; /* ap3216c 地 址 a 
99 meg- ilaga = Oz /* 标记 为 写 数据 e 
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100 

101 megani = De /* 要 写 入 的 数据 缓冲 区 uA 

102 msg.len = len + 1; /* 要 写 入 的 数据 长 度 ur 

103 

104 return i2c transfer(client-»adapter, &msg, 1); 

OS 0) 

106 

Ay fR 

108 * @description : 读 取 ap3216c 指定 寄存 器 值 ， 读 取 一 个 寄存 器 

109 * Qparam - dev : ap3216c 设备 

110 * @param - reg : SERATA 

JENL cm. Eee B 读 取 到 的 寄存 器 值 

JD ey 

113 static unsigned char ap3216c read reg(struct ap3216c dev *dev, 

u8 reg) 

114 ( 

TER; u8 data = 0; 

Tiie 

queo ap3216c read regs(dev, reg, &data, 1); 

SITES return data; 

JN 

120 #if 0 

1022 surueou 32e (glas velamen C3 (Sur uec i26] (lakuE 5) 
dev-»private data; 

122 return i2c smbus read byte data(client, reg); 

123 #endif 

124 } 

52:5 

JA 

127 * Qdescription  : H ap3216c 指定 寄存 器 写 入 指定 的 值 ， 写 一 个 寄存 器 

128 * Qparam - dev : ap3216c 设备 

129 = Qparam = reg s € Sm 

130 * Qparam - data : Z'5SAImMB 

131 * Greturn : Jii 

jo, 

133 static void ap3216c write reg(struct ap3216c dev *dev, u8 reg, 

u8 data) 

134 ( 

135 u8 buf = 0; 

136 buf = data; 

T37 ap3216c write regs (dev, reg, &buf, 1); 

138 ) 

1S9 
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140 /* 

141 * Qdescription  : 读 取 AP3216c 的 数据 ， 读 取 原 始 数据 ， 包 括 ALS,PS 和 IR, 

142 * :同时 打开 ALS, IR+PS 的 话 两 次 数据 读 取 的 间隔 要 大 于 112.5ms 

13 keparan 1r : ir 数据 

144 * (Qparam - ps 3 198 数据 

145 * Qparam - ps : als 数据 

146 * QGreturn 8 bs 

dob e 

148 void ap3216c readdata(struct ap3216c dev *dev) 

149 ( 

1S0 unsigned char i =0; 

JESA unsigned char buf[6]; 

1852 

153 /* 循环 读 取 所 有 传感器 数据 */ 

154 for(i = 0; i < 6; i++) 

155 { 

IG buf[i] » ap3216c read reg(dev, AP3216C IRDATALOW - i); 

157 ) 

158 

159 if(buf[0] & 0X80) /* IR OF 位 为 1, 则 数据 无 效 y 

160 dev-»ir = 0; 

161 else /* 读 取 IR 传感器 的 数据 x 

162 dev->ir = ((unsigned short)buf[1] << 2) | (buf[0] & 0X03); 

163 

164 dev-»als = ((unsigned short)buf[3] << 8) | buf[2];/* ALS 数据 */ 

165 

166 if(buf[4] & 0x40) /* IR OF 位 为 1, 则 数据 无 效 

167 dev-»ps = 0; 

168 else /* 读 取 Ps 传感器 的 数据 a 

269 dev-»ps = ((unsigned short) (buf[5] & OX3F) << 4) | 
(buf[4] & OXOF); 

19) S 

EIE? 

dg zi ores 

173 * Qdescription : 打开 设备 

174 * G8param - inode: 传递 给 驱动 的 inode 

175 * Qparam - filp : 设备 文件 file 结构 体 有 个 叫做 private_data 的 成 员 变 量 

TG 一 般 在 open 的 时 候 将 private_data 指向 设备 结构 体 。 

e necurn : 0 成 功 ;其 他 失败 

MVE cy 

Scat nt a SleepPem(E ue inode nod eiu ti fa 

180 ( 

tel filp-»private data = &ap3216cdev; 
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182 

183 /* 初始 化 AP3216C */ 

184 ap3216c write reg(&ap3216cdev, AP3216C SYSTEMCONG, 0x04); 
185 mdelay(50);  /* AP3216C 复位 最 少 10ms */ 

186 ap3216c write reg(&ap3216cdev, AP3216C SYSTEMCONG, 0X03); 
187 return 0; 

188 ) 

IBIG) 

THOR 


191 * Qdescription : 从 设备 读 取 数 据 

192 * param - filp : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

193 * @param - buf  : 返回 给 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 

ToN eanam ome : 要 读 取 的 数据 长 度 

195 * Qparam - offt : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

196 + Qreturn : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 
9 


oo Stat sozZemE apa ocemie aci sisti em sce fita Museer Apuri, 





sentient iube 36 xo) 


JL) di 

200 short data[3]; 

201 long err = 0; 

202 

203 struct ap3216c dev *dev = (struct ap3216c dev *) 
filp-»private data; 

204 

205 ap3216c readdata (dev); 

206 

210 data[0] = dev-»ir; 

208 data[1] = dev-»als; 

209 data[2] = dev-»ps; 

20 err = copy to user(buf, data, sizeof (data)); 

Zu return 0; 

Zu 

LS) 

2I 


215 * Qdescription  : 关闭 /释放 设备 

216 * @param - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

217 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

2e eu 

219 static int ap3216c release(struct inode *inode, struct file *filp) 
220m 

22 return 0; 

2:228) 
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298 

224 /* AP3216C 操作 函数 */ 

225 static const struct file operations ap3216c ops = ( 
226 .owner = THIS MODULE, 

22] .open = ap3216c open, 

228 .read = ap3216c read, 

2/29) .release - ap3216c release, 

2:0) 

2st 

2s y 

233  * Qdescription : i2c 驱动 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 
234  * 设备 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 

235  * Q8param - client : i2c W& 

236  * @param - id : i2c 设备 ID 

237 * @return : 0, RD; 其 他 负 值 , 失败 

Z5 - wp 


2/915) statice int aps l6c Texeelee(sErwbeu a: ellas telam; 


(CKohsWehE) Steuct 3aL2( (leve 3e! sid) 











240 ( 

241 /* 1、 构 建设 备 号 */ 

242 if (ap3216cdev.major) ( 

243 ap3216cdev.devid = MKDEV(ap3216cdev.major, 0); 

244 register chrdev region(ap3216cdev.devid, AP3216C CNT, 

AP3216C NAME); 

245 ) eise { 

246 alloc chrdev region(&ap3216cdev.devid, 0, AP3216C CNT, 
AP3216C NAME); 

247 ap3216cdev.major = MAJOR(ap3216cdev.devid); 

248 ) 

249 

250 /* 2. HEN */ 

251 cdev_init (&ap3216cdev.cdev, &ap3216c_ops); 

252 cdev add(&ap3216cdev.cdev, ap3216cdev.devid, AP3216C CNT); 

259 

254 /* 3、 创 建 类 */ 

259 ap3216cdev.class = class create(THIS MODULE, AP3216C NAME); 

DIG if (IS ERR(ap3216cdev.class)) ( 

257 return PTR ERR(ap3216cdev.class); 

258 ) 

2/59 

260 /* 4、 创 建设 备 */ 

261 ap3216cdev.device - device create(ap3216cdev.class, NULL, 


ap3216cdev.devid, NULL, AP3216C NAME); 
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262 if (IS ERR(ap3216cdev.device)) ( 

263 return PTR ERR(ap3216cdev.device); 

264 ) 

265 

266 ap3216cdev.private data = client; 

2671 

268 return 0; 

269} 

20 

2x ge 

272 * Qdescription : i2c 驱动 的 remove 函数 ， 移 除 i2c 驱动 此 函数 会 执行 
PUTES (yer cs emis : i2c 设备 

274 * Qreturn : 0, RI; 其 他 负 值 , 失败 

ZW. wy 


276 static int ap3216c remove(struct i2c client *client) 
gs 
208 /* 删除 设备 */ 


29 cdev del(&ap3216cdev.cdev); 

280 unregister chrdev region(ap3216cdev.devid, AP3216C CNT); 
ZI 

282 /* 注销 掉 类 和 设备 */ 

283 device destroy(ap3216cdev.class, ap3216cdev.devid); 

284 class destroy (ap3216cdev.class); 

285 return 0; 

286 ) 

29 


288 /* 传统 匹配 方式 ID 列表 */ 
2289o0Stat le eonst Se ouet eae een Ed9s2dse sell ex i 


290 ("alientek,ap3216c", 0}, 
ZION {} 

292}? 

293 


294 /* 设备 树 匹配 列表 */ 
vob Satu constet or c eile comica 92so cs otmmatsc i MT 


296 ( .compatible = "alientek,ap3216c" }, 
297 ( /* Sentinel */ ) 

20905] 

2199 

300 /* i2c 驱动 结构 体 */ 

S0TI static struct 2e driver ap321l6c-^driver = ( 
302 .probe = ap3216c probe, 

303 .remove - ap3216c remove, 


304 .driver { 


1408 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 








原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
305 .owner = THIS MODULE, 

306 .name = "ap3216c", 

307 .of match table = ap3216c of match, 
308 ), 

309 .id table - ap3216c id, 

Sd 05^ 

SLT 

S12 

313 * Qdescription : 驱动 入 口 函数 

314 * @param TE 

315 * Greturn SE 

SG 

Sii statie ine inie a 6e Mnie (oe 
318 ( 

VILIS) ine ret = 0; 

320 

s ret = i2c add driver(&ap3216c driver); 
922 return ret; 

27:925) 

324 

SIUS) ye 

326 * Gdescription : 驱动 出 口 函数 

327 * Qparam B JE 

328 * QGreturn 8 JÈ 

Sy) Seyi 

S90 statucswoddeee xut aps2il'éesexuiiwoid) 
Sek 

332 i2c_del_driver (&ap3216c_driver); 
9390) 

334 


335 /* module i2c driver(ap3216c driver) */ 


337 module init (ap3216c init); 
338 module exit (ap3216c exit); 
339 MODULE LICENSE ("GPL"); 
340 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 

第 32-41 fT. ap3216c 设备 结构 体 ， 第 39 行 的 private data 成 员 变 量 用 于 存放 ap3216c 对 
应 的 i2c_client。 第 40 行 的 让 、als 和 ps 分 别 存储 AP3216C HJ IR, ALS 和 PS 数据 。 

第 43 行 ， 定 义 一 个 ap3216c. dev 类 型 的 设备 结构 体 变量 ap3216cdev。 

第 53~79 ÍT, ap3216c read regs 函数 实现 多 字 节 读 取 , 但 是 AP3216C 好 像 不 支持 连续 多 字 
节 读 取 ， 此 函数 在 测试 其 他 PC 设备 的 时 候 可 以 实现 多 给 字 节 连续 读 取 , 但 是 在 AP3216C 上 不 
能 连续 读 取 多 个 字 节 。 不 过 读 取 一 个 字 节 没有 问题 的 。 

第 89~105 ÍT, ap3216c write regs 函数 实现 连续 多 字 节 写 操作 。 
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第 113-124 fT. ap3216c read reg 函数 用 于 读 取 AP3216C 的 指定 寄存 器 数据 ， 用 于 一 个 寄 

















存 器 的 数据 读 取 。 
第 133-138 fT, ap3216c write reg 函数 用 于 向 AP3216C 的 指定 寄存 器 写 入 数据 , 用 于 一 个 
寄存 器 的 数据 写 操作 。 


第 148-170 行 ， 读 取 AP3216C 的 PS、ALS 和 IR 等 传感器 原始 数据 值 。 

第 179~230 行 ， 标 准 的 支付 设备 驱动 框架 。 

第 239-269 1T, ap3216c probe 函数 ， 当 PC 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 此 函数 就 会 执行 ， 和 
platform 驱动 框架 一 样 。 此 函数 前 面 都 是 标准 的 字符 设备 注册 代码 ， 最 后 面 会 将 此 函数 的 第 一 
个 参数 client 传递 给 ap3216cdev 的 private data 成 员 变 量 。 

第 289-292 行 ，ap3216c id LEX, i2c device id 类 型 。 用 于 传统 的 设备 和 驱动 匹配 ， 也 
就 是 没有 使 用 设备 树 的 时 候 。 

第 295-298 行 ，ap3216c of match ILE, of device id 类 型 ， 
这 里 只 写 了 一 个 compatible 属性 ， 值 为 “alientek,ap3216c”。 
第 301-310 fT. ap3216c driver 结构 体 变量 ，i2c driver 类 型 。 

第 317-323 行 ， 驱 动 入 口 函 数 ap3216c init， 此 函数 通过 调用 i2c add driver 来 向 Linux 内 
核 注 册 i2c_driver， 也 就 是 ap3216c_driver。 

第 330-333 行 ， 驱 动 出 口 函 数 ap3216c_exit， 此 函数 通过 调用 

注册 的 ap3216c driver. 





















































用 于 设备 树 设 备 和 驱动 匹 











配 。 





















































Bg 








i2c del driver 来 注销 掉 前 


61.5.3 编写 测试 APP 


新 建 ap3216cApp.c 文件 ， 然 后 在 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 61.5.3.1 ap3216cApp.c 文件 代码 段 




















1 4include "stdio.h" 

Zi el ee munista I. 

3 #include "sys/types.h" 

4 dinclude "sys/stat.h" 

Snel nce oy cta 

Go +melele Mire 

3 ee "en si 

8 He le "string.h" 

9 #include <poll.h> 

10 #include «sys/select.h» 

11 £$include «sys/time.h» 

12 $include «signal.h» 

13 4$include «fcntl.h» 

14 JG Kok Kok Kok KK KK KK KK KK KK KK ICI KK KK KK KCK KK KK KK KK KCKC KK KIC KK KK ICI KK KCKC KK KORG 
15 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
16 文件 名 ApS UNSaAaoge 

LOTES : AD 

18 版 本 e Vil- 

19 描述 : ap3216c 设备 测试 APP。 

20 其 他 : 

21 使 用 方法 : ./ap3216cApp /dev/ap3216c 
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22 EIR : www.openedv.com 

os : 初版 V1.0 2019/9/20 左 忠 凯 创建 

24 CCKCK Kk k kk kk K kk Ck KK kk Ck KCKCK Kk ko Ok KCKCK Kk ko Ok KC Kok Kok koe k kk k Ko koe ek ke / 
25 

25. fw 

27 * Qdescription : main 主 程序 

28 * Qparam - arge  : argv 数组 元 素 个 数 

OoEDEEI ane : 有 具体 参数 

30 * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

Sdb. sey 

32 int main(int argc, char *argv[]) 

SOC 

34 sigh, Jule 

35 char *filename; 

36 unsigned short databuf[3]; 

SIN unsigned short ir, als, ps; 

28 imere =O; 

239 

40 if (argc != 2) { 

41 printf("Error Usage!NrNn"); 

42 return -1|; 

43 ) 

44 

45 filename = argv[!]; 

46 fd - open(filename, O RDWR); 

47 3 £c < 0) 

48 printf("can't open file $sNr*n", filename); 
49 return -1|; 

50 ) 

5a 

52 while (1) { 

53 ret = read(fd, databuf, sizeof(databuf)); 

54 SEE = 0) 7 /* 数据 读 取 成 功 a 
55 ir = databuf[0]; /* ir 传感器 数据 */ 
56 als = databuf[!]; /* als 传感器 数据 — */ 
57 ps = databuf[2]; /* ps 传感器 数据 */ 
58 prine arn c eras ve pS — slew c Abe a lS pS); 
59 } 

60 usleep (200000); /*100ms m 
61 ) 

62 close (fd); /* 关闭 文件 d 
63 return 0; 

64 } 
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ap3216cApp.c 文件 内 容 很 简单 ， 就 是 在 while 循环 中 不 断 的 读 取 AP3216C 的 设备 文件 ， 从 
而 得 到 这、als 和 ps 这 三 个 数据 值 ， 然 后 将 其 输出 到 终端 上 。 








61.6 运行 测试 
61.6.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱 动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实 验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实 验 基 本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 “ap3216c.o”，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 61.6.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


























4 obj-m := ap3216c.o 

11 clean: 

12 S(MAKE) -C S(KERNELDIR) M=$ (CURRENT PATH) clean 
第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “ap3216c.o”。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “ap3216c.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

、 编 译 测试 APP 

输入 如 下 命令 编译 ap3216cApp.c 这 个 测试 程序 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc ap3216cApp.c -0 ap3216cApp 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 ap3216cApp 这 个 应 用 程序 。 





N 





61.6.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 ap3216c.ko 和 ap3216cApp 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4. 1.15 
目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/modules/4.1.15 中 。 输 入 如 下 命令 加 载 ap3216c.ko 这 个 驱 
动 模块 。 

depmod // 第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe ap3216c.ko /加 载 驱动 模块 

当 驱 动 模块 加 载 成 功 以 后 使 用 ap3216cApp 来 测试 ， 输 入 如 下 命令 

Jap3216cApp /dev/ap3216c 

测试 APP 会 不 断 的 从 AP3216C 中 读 取 数据 ， 然 后 输出 到 终端 上 ， 如 图 61.6.2.1 所 示 : 























/lib/modules/4.1.15 # ./ap3216cApp /dev/ap3216c 
ir = 0, als 30, pss 0 
ir = 0, als = 22, ps 3 0 
ir = 0, als = 18, ps = 0 
ir = 4, als = 21, ps = 0 
ir = 3, als = 20, ps = 0 
ir = 0, als = 22, ps 3 0 
ir = 3, als = 19, ps = 0 
ir = 0 als = 22; ps = D 
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图 61.6.2.1 获取 到 的 AP3216C 数据 
大 家 可 以 用 手电 简 照 一 下 AP3216C， 或 者 手指 靠近 AP3216C 来 观察 传感器 数据 有 没有 变 


化 。 
第 六 十 二 章 Linux SPI 驱动 实验 


上 一 章 我 们 讲解 了 如 何 编写 Linux 下 的 I2C 设备 驱动 ，SPI 也 是 很 常用 的 一 个 串 行 通信 协 
议 ， 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何在 Linux 下 编写 SPI 设备 驱动 。 本 章 实验 的 最 终 目的 就 是 驱动 
LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 ICM-20608 这 个 SPI 接口 的 六 轴 传 感 器 ， 可 以 在 应 用 程序 中 读 取 
ICM-20608 的 原始 传感器 数据 。 
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62.1 Linux 下 SPI 驱动 框架 简介 
SPI 驱动 框架 和 I2C 很 类 似 , 都 分 为 主机 控制 器 驱动 和 设备 驱动 , 主机 控制 器 也 就 是 发 SOC 


的 SPI 控 











制 器 接口 .比如 在 裸 机 篇 中 的 《第 二 十 七 章 SPI 实验 》 我 们 编号 了 bsp_spic 和 bsp_spi.h 








这 两 个 文件 ， 这 两 个 文件 是 LMX6U 的 SPI 控制 器 驱动 ， 我 们 编写 好 SPI 控制 器 驱动 以 后 就 可 
以 直接 使 用 了 ， 不 管 是 什么 SPI 设备 ，SPI 控制 器 部 分 的 驱动 都 是 一 样 ， 我 们 的 重点 就 落 在 了 
种 类 繁多 的 SPI 设备 驱动 。 








"n 








62.1.1 SPI 主机 驱动 
SPI 主机 驱动 就 是 SOC 的 SPI 控制 器 驱动 ， 类 似 PC 驱动 里 面 的 适配器 驱动 。Linux 内 核 























使 用 spi master 表示 SPI 主机 驱动 ，spi_master 是 个 结构 体 ， 定 义 在 include/linux/spi/spi.h 文件 


中 ， 内 容 如 下 (有 缩减 ): 





示例 代码 62.1.1.1 spi master 结构 体 


315 struct spi master ( 


SIL 
317 


struct device dev; 


EWesewyene JLsbeWe. lowexexel PINSE 


s16 bus_num; 


/* chipselects will be integral to many controllers; some others 
* might use board-specific GPIOs. 
m 


ul6 num chipselect; 


/* some SPI controllers pose alignment requirements on DMAable 
* buffers; let protocol drivers know about these requirements. 
x 


ul6 dma alignment; 


/* spi device.mode flags understood by this controller driver */ 


ul6 mode bits; 


/* bitmask of supported bits per word for transfers */ 


u32 bits per word mask; 
/* limits on transfer speed */ 
15:5) min speed hz; 


u32 max_speed_hz; 


/* other constraints relevant to this driver */ 


ul6 flags; 


1414 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 正点 原 T 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
259 /* lock and mutex for SPI bus locking */ 

360 spinlock t bus lock spinlock; 

S15 struct mutex bus lock mutex; 

362 


363 /* flag indicating that the SPI bus is locked for exclusive use */ 
364 bool bus, lock flag; 


92 int (*setup) (struct spi device *spi); 

SES 

393 int (*transfer) (struct spi device *spi, 

394 struct spi message *mesg); 

434 int (*transfer one message) (struct spi, master *master, 
435 struct spi, message *mesg); 

462 ); 





第 393 ÍT, transfer 函数 ， 和 i2c algorithm 中 的 master xfer 函数 一 样 ， 控 制 器 数据 传输 函 

第 434 行 ，transfer one message 函数 ， 也 用 于 SPI 数据 发 送 ， 用 于 发 送 一 个 spi message; 
SPI 的 数据 会 打包 成 spi message， 然 后 以 队列 方式 发 送出 去 。 
也 就 是 SPI 主机 端 最 终 会 通过 transfer 函数 与 SPI 设备 进行 通信 , 因此 对 于 SPI 主机 控制 器 的 驱 
动 编写 者 而 言 transfer 函数 是 需要 实现 的 ， 因 为 不 同 的 SOC 其 SPI 控制 器 不 同 ， 寄 存 器 都 不 一 
FÉ. RI DC 适配器 驱动 一 样 ，SPI 主机 驱动 一 般 都 是 SOC 厂商 去 编写 的 ， 所 以 我 们 作为 SOC 的 
使 用 者 ， 这 一 部 分 的 驱动 就 不 用 操心 了 ， 除 非 你 是 在 SOC 原 广 工作 ， 内 容 就 是 写 SPI 主机 驱 
动 。 

SPI 主机 驱动 的 核心 就 是 申请 spi master， 然 后 初始 化 spi_master， 最 后 向 Linux 内 核 注 册 


spi master. 


1, spi master 申请 与 释放 


spi alloc master 函数 用 于 申请 spi master， 函 数 原型 如 下 : 
struct spi master *spi alloc master(struct device *dev, 
































= 







































































unsigned size) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
dev: 设备 ， 一 般 是 e 中 的 dev 成 员 变量 。 
size: 私有 数据 大 小 ， 可 以 通过 spi master get devdata 函数 获取 到 这 些 私 有 数据 。 
返回 值 ， 申 请 到 的 spi master. 
spi master 的 释放 通过 spi master put 函数 来 完成 ， 当 我 们 删除 一 个 SPI 主机 驱动 的 时 候 就 
需要 释放 掉 前 面 申请 的 spi master, spi master put 函数 原型 如 下 : 
void spi master put(struct spi master *master) 
函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
master: 要 释放 的 spi_master。 


返回 值 ; 无 。 
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2. spi master 的 注册 与 注销 

当 spi master 初始 化 完成 以 后 就 需要 将 其 注册 到 Linux 内 核 ，spi master 注册 函数 为 
spi register master， 函 数 原型 如 下 : 

intspi register master(struct spi master *master) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

master: 要 注册 的 spi_master。 

返回 值 ，0， 成 功 ; 负 值 ， 失 败 。 

LMXS6U 的 SPI 主机 驱动 会 采用 spi_bitbang_start 这 个 API 函数 来 完成 spi. master 的 注册 ， 
spi bitbang start 函数 内 部 其 实 也 是 通过 调用 spi register master 函数 来 完成 spi master 的 注册 。 

如 果 要 注销 spi master 的 话 可 以 使 用 spi unregister master 函数 ， 此 函数 原型 为 

void spi unregister master(struct spi master *master) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

master: 要 注销 的 spi_master。 

BEE: 无。 

如 果 使 用 spi bitbang start 注册 spi master 的 话 就 要 使 用 spi bitbang stop 来 注销 掉 


spi master. 









































62.1.2 SPI 设备 驱动 


spi 设备 驱动 也 和 i2c 设备 驱动 也 很 类 似 ，Linux 内 核 使 用 spi. driver 结构 体 来 表示 spi 设备 
驱动 ， 我 们 在 编写 SPI 设备 驱动 的 时 候 需 要 实现 spi driver. spi driver 结构 体 定 义 在 
include/linux/spi/spi.h 文件 中 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 

示例 代码 62.1.1.2 spi_dtivet 结构 体 





























JESY0! denesewie Slo ert 


180 Conste struct spil device id *id l tablle; 

180 IE (*probe) (struct spi device *spi); 

180 IAE (*remove) (struct spi_device *spi); 

180 void (*shutdown) (struct spi device *spi); 
180 struct device driver GAS 

ESL 


可 以 看 出 ，spi_driver 和 i2c driver. platform driver 基本 一 样 ， 当 SPI 设备 和 驱动 匹配 成 功 
以 后 probe 函数 就 会 执行 。 

同样 的 ，spi_ driver 初始 化 完成 以 后 需要 向 Linux 内 核 注 册 ，spi driver. 注册 函数 为 
spi register driver， 函 数 原 型 如 下 : 

intspi register driver(struct spi driver *sdrv) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

sdrv: 要 注册 的 spi_driver。 

返回 值 : 0， 注 册 成 功 ; 赋值 ， 注 册 失 败 。 

注销 SPI 设备 驱动 以 后 也 需要 注销 掉 前 面 注 册 的 spi_driver， 使 用 spi_unregister_driver FR 
数 完成 spi_driver 的 注销 ， 函 数 原 型 如 下 : 

void spi unregister driver(struct spi driver *sdrv) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

sdrv: 要 注销 的 spi_driver。 
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返回 值 ， 无 。 
spi_driver 注册 示例 程序 如 下 : 
示例 代码 62.1.1.3 spi. driver 注册 示例 程序 











1 /* probe K% */ 

2 static int xxx probe(struct spi device *spi) 
St 

4 /* 具体 函数 内 容 */ 

5 return 0; 

6 } 

di 

8 /* remove 函数 */ 

9 static int xxx remove(struct spi device *spi) 
ON 

ir /* 具体 函数 内 容 */ 

T2 return 0; 

TS} 

14 /* 传统 匹配 方式 ID 列表 */ 
T5sstatuiccconstustrbuct spiemdewicemidexxseidpl t 
16 (ies 0 

7 {} 

18 ); 

19 

20 /* 设备 树 匹 配 列表 */ 

世人 ES EEC Const St Cc OE evel cem coc Oen ec SET 
22 { .compatible = "xxx" }, 

23 { /* Sentinel */ ) 

24 ); 

25 

26 /* SPI 驱动 结构 体 */ 

27 static struct spi driver xxx driver - ( 

28 .probe - xxx probe, 

29 .remove = xxx remove, 

30 .driver 2 ( 

E .owner = THIS MODULE, 

212) .name = "xxx", 

23 .of match table = xxx of match, 

36 ), 

35 -iditable = xxx iad, 

36 }; 

9 

38 /* 驱动 入 口 函数 */ 

SW arare aie causis Sexe anat (vea 

40 ( 
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41 return spi register driver(&xxx driver); 

42 } 

43 





44 /* 驱动 出 口 函 数 */ 
45 static void |^ exit xxx exit (void) 
46 ( 
47 Spi unregister driver(&xxx driver); 
48 } 
49 
5Domcciute meis (ne 
51 module_exit (xxx_exit); 
第 1-36 ÍT, spi driver 结构 体 ， 需 要 SPI 设备 驱动 人 员 编写 ， 包 括 匹 配 表 、probe 函数 等 。 
和 i2c driver. platform driver 一 样 ， 就 不 详细 讲解 了 。 
第 39-42 行 ， 在 驱动 入 口 函数 中 调用 spi register driver 来 注册 spi driver. 
第 45~48 行 ， 在 驱动 出 口 函 数 中 调用 spi unregister driver 来 注销 spi. driver. 






































62.1.3 SPI 设备 和 驱动 匹配 过 程 


SPI 设备 和 驱动 的 匹配 过 程 是 由 SPI 总 线 来 完成 的 ， 这 点 和 platform. I2C 等 驱动 一 样 ，SPI 
总 线 为 spi_bus_type， 定 义 在 drivers/spi/spi.c 文件 中 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 62.1.3.1 spi_bus_type 结构 体 
131 struct bus type spi bus type = ( 











ES .name zs 

T33 .dev_groups = spi_dev_groups, 
134 .match = spi_match_device, 
I ey .Uevent = spi uevent, 

i 9$ JR 


可 以 看 出 ，SPI ERCRIJESUBSULBOER ZI spi match device, PAAICATZRA T: 
示例 代码 62.1.3.2 spi. match. device 函数 


Dorado ME STONE dise We cl evadit c stp oM cle vail e MEE GIC 





struct device driver *drv) 


100 ( 

IRON const struct spi device *spi = to spi device (dev); 
1502 const struct spi driver *sdrv = to spi driver (drv); 
103 

104 /* Attempt an OF style match */ 

105 if (of driver match device(dev, drv)) 

106 return i|; 

LOT 

108 /* Then try ACPI */ 

109 if (acpi_driver_match_device (dev, drv)) 

SILO) return |; 

ST 

W2 Le (eciy=>ic cable) 
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1313 return !!spi match id(sdrv-»id table, spi); 

114 

115 return strcmp(spi-»modalias, drv-»name) == 0; 

116 ) 


spi match device 函数 和 i2c. match. device 函数 的 对 于 设备 和 驱动 的 匹配 过 程 基本 一 样 。 

第 105 ÍF, of driver match device 函数 用 于 完成 设备 树 设备 和 驱动 匹配 。 比 较 SPI 设备 节 
点 的 compatible 属性 和 of device id 中 的 compatible 属性 是 否 相等 ,如 果 相 当 的 话 就 表示 SPI 设 
备 和 驱动 匹配 。 

第 109 行 ，acpi_driver_match_device 函数 用 于 ACPI 形式 的 匹配 。 

第 113 fT, i2c match id 函数 用 于 传统 的 、 无 设备 树 的 I2C 设备 和 驱动 匹配 过 程 。 比 较 DC 
设备 名 字 和 i2c_device_id 的 name 字段 是 否 相 等 ， 相 等 的 话 就 说 明 I2C 设备 和 驱动 匹配 。 

第 115 fT, LG spi device 中 modalias 成 员 变量 和 device driver 中 的 name 成 员 变 量 是 否 
相等 。 


62.2 L.MX6U SPI 主机 驱动 分 析 


和 I2C 的 适配器 驱动 一 样 ，SPI 主机 驱动 一 般 都 由 SOC 厂商 编写 好 了 ， 打 开 imx6ull.dtsi 
文件 ， 找 到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 62.2.1 imx6ull.dtsi 文件 中 的 ecspi3 节点 内 容 
















































































1 ecspi3: ecspiQ@02010000 { 

2 #address-cells = «1»; 

3 #size-cells = «0»; 

4 compatible = "fsl,imx6ul-ecspi", "fsl,imx51-ecspi"; 
5 reg = «0x02010000 0x4000»; 

6 interrupts - «GIC SPI 33 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
7 clocks = «&clks IMX6UL CLK ECSPI3>, 

8 «&clks IMX6UL CLK ECSPI3»; 

9 Cclock-names - "ipg", "per"; 

10 dmas = «&sdma 7 7 1», «&sdma 8 7 2»; 

AE dma-names zz "rx", "tx"; 

I2 status = "disabled"; 


quy 
重点 来 看 一 下 第 4 行 的 compatible J tH, compatible 属性 有 两 个 值 “fsl,imx6ul-ecspi” 和 
" fslimx51-ecspi ", Æ Linux 内 核 源码 中 搜索 这 两 个 属性 值 即 可 找到 IMX6U 对 应 的 ECSPI(SPI) 
主机 驱动 。LMX6U 的 ECSPI 主机 驱动 文件 为 drivers/spi/spi-imx.c， 在 此 文件 中 找到 如 下 内 容 : 
示例 代码 62.2.2 spi imx driver 结构 体 
694 static struct platform device id spi imx devtype[]l = ( 
695 t 



































696 .name = "imxl-cspi", 

697 .driver data = (kernel ulong t) &imxl cspi devtype data, 
698 Hp d 

699 .name - "imx21-cspi", 

700 .driver data = (kernel ulong t) &imx21 cspi devtype data, 
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NS he d 

714 .name = "imxóul-ecspi", 

PALS .driver_data = (kernel_ulong_t) &imx6ul_ecspi_devtype_data, 
716 Dg d 

RATE /* sentinel */ 

748 } 

me ce 

720 

QE nsensale. const stnuUct oridevice idispi 3bnbs (ehe abel) n1 £3 

T2522 ( .compatible - "fsl,imxl-cspi", .data = 


&imxl cspi devtype data, ], 


728 { .compatible = "fsi,imxó6ul-ecspi", .data = 
&imx6ul ecspi devtype data, ), 

729 ( /* sentinel */ ) 

EST 


731 MODULE DEVICE TABLE(of, spi imx dt ids); 





1338 static struct platform driver spi imx driver - ( 
1399 .driver = { 

1340 .name = DRIVER NAME, 

1341 .of match table = spi imx dt ids, 

1342 .pm = IMX SPI PM, 

1343 }, 

1344 .id_table = spi_imx_devtype, 

1345 .probe = spi imx probe, 

1346 .remove - spi imx remove, 

TSA 


1348 module platform driver(spi imx driver); 

第 714 fT. spi imx devtype 为 SPI 无 设备 树 匹 配 表 。 

第 721 行 ，spi imx dt ids 为 SPI 设备 树 匹 配 表 。 

第 728 行 ,“fLimx6ul-ecspi” 匹 配 项 ， 因 此 可 知 LMX6U 的 ECSPI 驱动 就 是 spi-imx.c 这 个 
文件 。 

第 1338-1347 ÍT, platform driver 驱动 框架 ， 和 I2C 的 适配器 驱动 一 行 ，SPI 主机 驱动 器 采 
用 了 platfom 张 动 框架 。 当 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 spi imx probe 函数 就 会 执行 。 

spi imx probe 函数 会 从 设备 树 中 读 取 相应 的 节点 属性 值 ， 申 请 并 初始 化 spi master， 最 后 
调用 spi bitbang start 函数 (spi_bitbang start 会 调用 spi register master 函数 ) 向 Linux 内 核 注 册 
spi master. 

对 于 LMX6U XH, SPI 主机 的 最 终 数据 收发 函数 为 spi imx_transfer， 此 函数 通过 如 下 层 
层 调 用 最 终 实现 SPI 数据 发 送 : 


spi imx transfer 







































































-> spi imx pio transfer 


-> spi imx push 
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-> spl imx-^tx 
spi imx 是 个 spi imx data 类 型 的 机 构 指针 变量 ， 其 中 tx 和 rx 这 两 个 成 员 变 量 分 别 为 SPI 
数据 发 送 和 接收 函数 。I.MX6U SPI 主机 驱动 会 维护 一 个 spi_imx_data 类 型 的 变量 spi imx， 并 
且 使 用 spi imx setupxfer 函数 来 设置 spi imx [f] tx 4I rx 函数 。 根 据 要 发 送 的 数据 数据 位 宽 的 不 
同 ， 分 别 有 8 位 、16 位 和 32 位 的 发 送 函 数 ， 如 下 所 示 : 
spi imx buf tx u8 









































spi imx buf tx ul6 
spi imx buf tx u32 
同 理 ， 也 有 8 位 、16 位 和 32 位 的 数据 接收 函数 ， 如 下 所 示 : 


spi imx buf rx u$ 














spi imx buf rx ul6 
spi imx buf rx u32 
我 们 就 以 spi imx buf tx u8 这 个 函数 为 例 ， 看 看 ， 一 个 自己 的 数据 发 送 是 怎么 完成 的 ,在 
spi-imx.c 文件 中 找到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 62.2.3 spi_imx_buf_tx_u8 函数 





























152 #define MXC SPI BUF_ TX (type) N 
153 static void spi imx buf tx ikeype (struct spi imx data *spi imx) N 
154 ( N 
T55 type val 2 0; N 
156 \ 
Sg) if (spi imx->tx buf) ( \ 
158 val = *(type *)spi imx-»tx buf; N 
159 Spi imx-»tx buf += sizeof (type); V 
160 ) y 
161 \ 
162 spi imx-»count -= sizeof (type); N 
163 N 
164 writel(val, spi imx-»base + MXC CSPITXDATA); \ 
165 ] 

166 


167 MXC SPI BUF RX(u8) 
168 MXC SPI BUF TX(u8) 

从 示例 代码 62.2.3 可 以 看 出 ，spi imx buf tx u8 函数 是 通过 MXC SPI BUF TX 宏 来 实现 
的 。 第 164 行 就 是 将 要 发 送 的 数据 值 写 入 到 ECSPI 的 TXDATA 寄存 器 里 面 去 , 这 和 我 们 SPI HR 
机 实验 的 方法 一 样 。 将 第 168 行 的 MXC_ SPI BUF_TX(u8) 展 开 就 是 spi imx buf tx u8 函数 。 
其 他 的 tx 和 rx 函数 都 是 这 样 实现 的 ， 这 里 就 不 做 介绍 了 。 关 于 IMX6U 的 主机 驱动 程序 就 讲 
解 到 这 里 ， 基 本 套路 和 I2C 的 适配器 驱动 程序 类 似 。 


62.3 SPI 设备 驱动 编写 流程 


62.3.1 SPI 设备 信息 描述 


1, IO 的 pinctrl 子 节点 创建 与 修改 
首先 肯定 是 根据 所 使 用 的 IO 来 创建 或 修改 pinctrl 子 节 点 ， 这 个 没什么 好 说 的 ， 唯 独 要 注 
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意 的 就 是 检查 相应 的 IO 有 没有 被 其 他 的 设备 所 使 用 ， 如 果 有 的 话 需要 将 其 删除 掉 ! 
2、SPI 设备 节点 的 创建 与 修改 
采用 设备 树 的 情况 下 ，SPI 设备 信息 描述 就 通过 创建 相应 的 设备 子 节点 来 完成 ， 我 们 可 以 
































打开 imx6qdl-sabresd.dtsi 这 个 设备 树 头 文件 ， 在 此 文件 里 面 找到 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 62.3.1.1 m25p80 设备 节点 














308 &ecspil ( 


309 fsl,spi-num-chipselects = «i»; 
ESTE) cs-gpios - «&gpio4 9 0»; 

Suit pinctrl-names - "default"; 

SYL pinctrl-0 = «&pinctrl ecspil»; 
S13 status = "okay"; 

314 

Sd flash: m25p80@0 ( 

316 daddress-cells = «1»; 

S dsize-cells = «1»; 

318 compatible - "st,m25p32"; 
S9 Spi-max-frequency = «20000000»; 
320 reg = «0»; 

olt Nn 

DoD. 





示例 代码 62.3.1.1 是 LMX6Q 的 一 款 板 子 上 的 一 个 SPI 设备 节点 ， 在 这 个 板子 的 ECSPI 接 
口上 接 了 一 个 m25p80， 这 是 一 个 SPI 接口 的 设备 。 

第 309 行 ， 设置 “fsl,spi-num-chipselects” 属 性 为 1， 表 示 只 有 一 个 设备 。 

第 310 行 ， 设置 “cs-gpios” 属 性 ， 也 就 是 片 选 信号 为 GPIO4 1009. 

第 311 íT, 设置 “pinctrl-names” 属 性 ， 也 就 是 SPI 设备 所 使 用 的 IO 名 字 。 

第 312 行 ， 设置 “pinctrl-0” 属 性 ， 也 就 是 所 使 用 的 IO 对 应 的 pinctrl 节点 。 

第 313 行 ， 将 ecspil 节点 的 “status” 属 性 改 为 “okay”。 

第 315~320 行 ，ecspil 下 的 m25p80 设备 信息 ， 每 一 个 SPI 设备 都 采用 一 个 子 节点 来 描述 
其 设备 信息 。 第 315 行 的 “m25p80@0” 后 面 的 “0” 表 示 m25p80 的 接 到 了 ECSPI 的 通道 0 
上 。 这 个 要 根据 自己 的 具体 硬件 来 设置 。 

第 318 行 ，SPI 设备 的 compatible 属性 值 ， 用 于 匹配 设备 驱动 。 

第 319 行 ,“spi-max-frequency” 属 性 设置 SPI 控制 器 的 最 高 频率 ， 这 个 要 根据 所 使 用 的 
SPI 设备 来 设置 ， 比 如 在 这 里 将 SPI 控制 器 最 高 频率 设置 为 20MHz。 

第 320 fT. reg 属性 设置 m25p80 这 个 设备 所 使 用 的 ECSPI 通道 ， 和 “m25p80@0” 后 面 的 
“0” 一 样 。 

我 们 一 会 在 编写 ICM20608 的 设备 树 节 点 信息 的 时 候 就 参考 示例 代码 62.3.1.1 中 的 内 容 即 
Hf. 













































































































































































62.3.2 SPI 设备 数据 收发 处 理 流程 

SPI 设备 驱动 的 核心 是 spi _ driver， 这 个 我 们 已 经 在 62.1.2 小 节 讲 过 了 。 当 我 们 向 Linux 内 
核 注册 成 功 spi driver 以 后 就 可 以 使 用 SPI 核心 层 提供 的 API 函数 来 对 设备 进行 读 写 操作 了 。 
首先 是 spi_transfer 结构 体 ， 此 结构 体 用 于 描述 SPI 传输 信息 ， 结 构 体 内 容 如 下 : 
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示例 代码 62.3.2.1 spi_transfer 结构 体 


603 struct spi transfer ( 


604 [F5 sug que Th wg doyur c exe joue (emiee) 

605 * for MicroWire, one buffer must be null 

606 * puffers must work with dma *map single() calls, unless 
607 e spi message.is dma mapped reports a pre-existing mapping 
608 e 

609 const void *tx buf; 

610 void *rx buf; 

611 unsigned len; 

612 

613 dma_addr_t tx_dma; 

614 dma addr t rx dma; 

615 struct sg table tx sg; 

616 struct sg table rx sg; 

617 

618 unsigned cs change:1; 

6159 unsigned IE gp 

620 unsigned 1s OL Ee p 

621 4define SPI NBITS SINGLE 020m Ibi e transferin 
622 #define SPI_NBITS_DUAL (02 /w Zone) erans terii 
623 4define SPI NBITS QUAD 0x04 /* 4bits transfer */ 
624 u8 bits per word; 

625 ul6 delay usecs; 

626 u32 Speed hz; 

621 

628 SWEdswuesE JiabewE, Joexewol iEiemuawnreue dlabenEE 

6219 os 


第 609 ÍF, tx buf 保存 着 要 发 送 的 数据 。 
第 610 íF, rx buf 用 于 保存 接收 到 的 数据 。 
第 611 fT. len 是 要 进行 传输 的 数据 长 度 ，SPI 是 全 双 工 通信 ， 因 此 在 一 次 通信 中 发 送 和 
接收 的 字 节 数 都 是 一 样 的 ， 所 以 spi transfer 中 也 就 没有 发 送 长 度 和 接收 长 度 之 分 。 
spi transfer 需要 组 织 成 spi message, spi message 也 是 一 个 结构 体 ， 内 容 如 下 : 
示例 代码 62.3.2.2 spi_message 结构 体 


660 struct spi message { 















































661 struct list head transfers; 

662 

663 struct spi device  F*spi; 

664 

665 unsigned is dma mapped:i!; 

678 /* completion is reported through a callback */ 
679 void (*complete) (void *context); 
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680 void *context; 

681 unsigned frame length; 

682 unsigned actual length; 

683 int status; 

684 

685 /* for optional use by whatever driver currently owns the 
686 * spi message ... between calls to spi async and then later 
687 * complete(), that's the spi master controller driver. 
688 uA 

689 struct list head queue; 

690 void *state; 

691 ys 





TE EHI spi. message 之 前 需要 对 其 进行 初始 化 ,spi_ message 初始 化 函数 为 spi message init, 
函数 原型 如 下 : 

void spi message init(struct spi message *m) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

m: 要 初始 化 的 spi message. 

返回 值 : 无 。 

spi message 初始 化 完成 以 后 需要 将 spi transfer 添加 到 spi message 队列 中 ， 这 里 我 们 要 用 
到 spi message add tail 函数 ， 此 函数 原型 如 下 ; 

void spi message add tail(struct spi transfer *t, struct spi. message *m) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

t: 要 添加 到 队列 中 的 spi_ transfer. 

m: spi_transfer 要 加 入 的 spi_message。 

返回 值 : 无 。 

spi message 准备 好 以 后 既 可 以 进行 数据 传输 了 ， 数 据 传输 分 为 同步 传输 和 有 异步 传输 ， 同 步 
传输 会 阻塞 的 等 待 SPI 数据 传输 完成 ， 同 步 传输 函数 为 spi_sync， 函 数 原型 如 下 : 

int spi sync(struct spi device *spi, struct spl. message *message) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

spi: 要 进行 数据 传输 的 spi_device。 

message: 要 传输 的 spi_message。 

返回 值 : 无 。 

异步 传输 不 会 阻塞 的 等 到 SPI 数据 传输 完成 , 异步 传输 需要 设置 spi_message 中 的 complete 
成 员 变 量 ，complete 是 一 个 回调 函数 ， 当 SPI 异步 传输 完成 以 后 此 函数 就 会 被 调用 。SPI 异步 传 
ARAO spi async, RAURA! U F: 

int spi async(struct spi device *spi, struct spi message *message) 

函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 

spi: 要 进行 数据 传输 的 spi device. 

message: 要 传输 的 spi_message。 

返回 值 : 无 。 
在 本 章 实验 中 ,我 们 采用 同步 传输 方式 来 完成 SPI 数据 的 传输 工作 , 也 就 是 spi_sync 函数 。 
综 上 所 述 ，SPI 数据 传输 步骤 如 下 : 
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QD)、 申 请 并 初始 化 spi transfer， 设 置 spi transfer 的 tx_buf 成 员 变 量 ，tx_buf 为 要 发 送 的 数 
据 。 然 后 设置 rx_buf 成 员 变 量 ，rx_buf 保存 着 接收 到 的 数据 。 最 后 设置 len 成 员 变量 ， 也 就 是 























要 进行 数据 通信 的 长 度 。 
©., fH] spi message init 函数 初始 化 spi. message. 
(S. fii Hj spi message add tail 函数 将 前 面 设 置 好 的 spi transfer 257118] spi. message 队列 中 。 
©, EH spi sync 函数 完成 SPI 数据 同步 传输 。 
通过 SPI 进行 a 个 字 节 的 数据 发 送 和 接收 的 示例 代码 如 下 所 示 : 
示例 代码 62.3.2.3 SPI 数据 读 写 操作 




















[> dE T 
Static int spi send(struct spi device *spi, u8 *buf, int len) 
( 

sone peep 


struct spi message m; 


struct spi transfer t = ( 
.tx buf = buf, 
.len = len, 


); 


Spi message init (&m); /* 初始 化 spi_ message */ 
spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi message 队列 */ 
ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 传输 */ 


return ret; 


[= SPT 多 
static int spi receive(struct spi device *spi, u8 *buf, int len) 
( 

ES 


struct spi message m; 


struct spi transfer t - ( 
sace DUR = DUE, 


.len = len, 
}; 
spi_message_init (&m); /* 初始 化 spi message */ 
spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi_message 队列 */ 
ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 传输 */ 


return ret; 
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62.4 硬件 原理 图 分 析 
本 章 实验 硬件 原理 图 参考 26.2 小 节 即 可 。 


62.5 试验 程序 编写 
本 实验 对 应 的 例 程 路 径 为: 开发 板 光盘 -> 2. Linux 驱动 例 程 -> 22 spi. 




















62.5.1 修改 设备 树 


1、 添 加 ICM20608 所 使 用 的 IO 

首先 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 添加 ICM20608 所 使 用 的 IO 信息 , 在 iomuxc 节点 
添加 一 个 新 的 子 节 点 来 描述 ICM20608 所 使 用 的 SPI 引 脚 ， 子 节点 名 字 为 pinctrl_ecspi3， 节 
点 内 容 如 下 所 示 : 






























































示例 代码 62.5.1.1 icm20608 IO 节点 信息 














el el em 

2 fsl,pins - « 

3 MX6UL PAD UART2 TX DATA GPIO1 IO20 (sepe (ES wy 

4 MX6UL PAD UART2 RX DATA  ECSPI3 SCLK ox TOI SESS GT A 
5 MX6UL PAD UART2 RTS B  ECSPIS3 MISO (eel J/** ODSXO) 
6 MX6UL PAD UART2 CTS B JECSPI3 MOSI oclo IE AMOS TE 
7 >; 

8 }; 











UART2 TX DATA 这 个 IO 是 ICM20608 的 片 选 信号 , 这 里 我 们 并 没有 将 其 复 用 为 ECSPIS 
的 sso 信和 号， 而 是 将 其 复 用 为 了 普通 的 GPIO。 因 为 我 们 需要 自己 控制 片 选 信号 ， 所 以 将 其 复 
用 为 普通 的 GPIO。 

2、 在 ecspi3 节点 追加 icm20608 子 节点 


在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 中 并 没有 任何 向 ecspi3 节点 追加 内 容 的 代码 ， 这 是 因为 
NXP 官方 的 6ULL EVK 开发 板 上 没有 连接 SPI 设备 。 在 imx6ull-alientek-emmc.dts 文件 最 后 面 
加 入 如 下 所 示 内 容 : 









































示例 代码 62.5.1.2 向 ecspi3 节点 加 入 icm20608 信息 


1 &ecspi3 ( 

2 fsl,spi-num-chipselects = «i»; 

S cs-gpio = «&gpiol 20 GPIO ACTIVE LOW»; /* cant't use cs-gpios! */ 
4 pinctrl-names = "default"; 

5 pinctrl-0 = «&pinctrl ecspi3»; 

6 status = "okay"; 

7 

8 spidev: icm20608@0 { 

9 compatible - "alientek,icm20608"; 
10 spi-max-frequency - «8000000»; 

aR reg = <0>; 

12 }; 

13 p; 
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第 2 行 ， 设 置 当前 片 选 数量 为 1， 因 为 就 只 接 了 一 个 ICM20608. 

第 3 行 ， 注 意 ! 这 里 并 没有 用 到 “cs-gpios” 属 性 ， 而 是 用 了 一 个 自己 定义 的 “cs-gpio” 属 
性 ， 因 为 我 们 要 自己 控制 片 选 引 脚 。 如 果 使 用 “cs-gpios” 属 性 的 话 SPI 主机 驱动 就 会 控制 片 选 
引 脚 。 

第 5 f, WE IO 要 使 用 的 pinctrl 子 节 点 ， 也 就 是 我 们 在 示例 代码 62.5.1.1 中 新 建 的 
pinctrl ecspi3. 

第 6 fT, imx6ull.dtsi 文件 中 默认 将 ecspi3 节点 状态 (status) 设 置 为 “disable”， 这 里 我 们 要 将 
HKA “okay”. 

第 8-12 fT, icm20608 设备 子 节 点 ， 因 为 icm20608 连接 在 ECSPI3 的 第 0 个 通道 上 ， 因 此 
@ 后 面 为 0。 第 9 行 设 置 节点 属性 兼容 值 为 “alientek,icm20608”， 第 10 行 设置 SPI 最 大 时 钟 频 
率 为 8MHz， 这 是 ICM20608 的 SPI 接口 所 能 支持 的 最 大 的 时 钟 频 率 。 第 11 fT, icm20608 连接 
在 通道 0 上 ， 因 此 reg 为 0. 

imxóull-alientek-emmc.dts 文件 修改 完成 以 后 重新 编译 一 下 ， 得 至 
的 dtb 启动 Linux 系统 。 






















































































新 的 dtb 文件 ， 并 使 用 新 





i= 




















62.5.2 编写 ICM20608 驱动 


新 建 名 为 “22_spi” 的 文件 夹 ， 然 后 在 22_spi 文件 夹 里 面 创建 vscode 工程 ， 工 作 区 命名 为 
“spi”。 工 程 创建 好 以 后 新 建 icm20608.c 和 icm20608reg.h 这 两 个 文件 ,icm20608.c 为 ICM20608 
的 驱动 代码 ,icm20608reg.h 是 ICM20608 寄存 器 头 文件 。 先 在 icm20608reg.h 中 定义 好 ICM20608 
的 寄存 器 ， 输 入 如 下 内 容 ( 有 省 略 ， 完 成 的 内 容 请 参考 例 程 ): 
示例 代码 62.5.2.1 icm20608regh 文件 内 容 



































1 #ifndef ICM20608 H 

2 4$define ICM20608 H 

E /矿业 类 炎 类 大 类 火炎 大 炎炎 类 大 炎炎 类 大 类 类 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 大 
4 Copyright O0 ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 

5 文件 名 : icm20608reg.h 

G EE : 左 忠 凯 

7 版 本 e VI.0 

8 描述 : ICM20608 寄存 器 地 址 描述 头 文件 

9 其 他 8 JE 

10 TA : www.openedv.com 

11 日 志 : 初版 V1.0 2019/9/2 左 忠 凯 创建 

py 六 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 炎炎 大 大 炎炎 大 大 类 大 大 大火 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 类 大大 大 类 大大 大 大大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类/ 
13 #define ICM20608G_ID OXAF /* TD EE */ 

14 #define ICM20608D_ID OXAE /* TD */ 

15 


16 /* ICM20608 寄存 器 
17 * 复 位 后 所 有 寄存 器 地 址 都 为 0， 除 了 




















18 *Register 107(0X6B) Power Management 1 = 0x40 

19 *Register 117(0X75) WHO AM I = OxAF 或 OxAE 
2o sep 

21 /* 陀螺 仪 和 加 速度 自 测 (出 产 时 设置 ， 用 于 与 用 户 的 自 检 输 出 值 比较 ) */ 
22 4define ICM20 SELF TEST X GYRO 0x00 
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23 4define ICM20 SELF TEST Y GYRO 0x01 
24 4$define ICM20 SELF TEST Z GYRO 0x02 
25 4define ICM20 SELF TEST X ACCEL OxOD 
26 4define ICM20 SELF TEST Y ACCEL OxOE 
27 4define ICM20 SELF TEST Z ACCEL OxOF 
80 /* 加 速度 静态 偏 移 */ 
81 #define ICM20 XA OFFSET H 85:571 7) 
82 #define ICM20 XA OFFSET L 0x78 
83 #define ICM20 YA OFFSET H Ox7A 
84 #define ICM20 YA OFFSET L Ox7B 
85 #define ICM20 ZA OFFSET H Ox7D 
86 4$define ICM20 ZA OFFSET L Ox7E 
87 
88 fendif 

接 下 来 继续 编写 icm20608.c 文件 ， 因 为 icm20608.c 文件 内 容 比较 长 ,因此 这 里 就 将 其 分 开 
来 讲解 。 

1、icm20608 设备 结构 体 创 建 

首先 创建 一 个 icm20608 设备 机 构 体 ， 如 下 所 示 : 

示例 代码 62.5.2.2 icm20608 设备 结构 体 创建 

1 #include <linux/types.h> 

finclude «linux/kernel.h» 
3 #include «linux/delay.h» 
22 #include «asm/io.h» 
23 4$include "icm20608reg.h" 
24 J[ ECKCKCKCKCk kCkCk kCkCk kCkCk kCkCkCkCKCkCk kCkCk kCkCkCkCkCk Ck kCk ck kc kc k kc kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck kckck ck kck ck ko 
25 Copyright O ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 
26 XT : icm20608.c 
2a ME : 左 忠 凯 
28 版 本 V1.0 
29 描述 : ICM20608 SPI 驱动 程序 
30 其 他 3 无 
31 HER : Www.openedv.com 
32 Ex : 初版 V1.0 2019/9/2 左 忠 凯 创 建 
ie 类 类 大 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 类 炎炎 大 类 类 类 大 火炎 大 大 火炎 大 大 类 类 大 大 火炎 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 大 类 大 大 类/ 
34 #define ICM20608_CNT 1 
35 #define ICM20608 NAME oem2 00s 
36 
S Servete cmi MEC CET 
38 dev t devid; /* 设备 号 */ 
39 struct cdev cdev; /'* cedes wh 
40 Stueeeelasse velass, 大 i 
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41 geruct Cevice el ee /* 设备 wf 
42 struct device node *nd; /* 设备 节点 A 
43 int major; /* 主 设备 号 wu 
44 void *private data; /* 私有 数据 e 
45 int cs gpio; /* 片 选 所 使 用 的 GPIO 编号 */ 
46 signed int gyro x adc; /* 陀螺 仪 x 轴 原 始 值 */ 
47 signed int gyro. y adc; /* 陀螺 仪 Y 轴 原 始 值 */ 
48 signed int gyro z adc; /* 陀螺 仪 z 轴 原 始 值 */ 
49 signed int accel x adc; /* 加 速度 计 x 轴 原 始 值 i 
50 signed int accel y adc; /* 加 速度 计 Y 轴 原 始 值 i 
51 signed int accel z adc; /* 加 速度 计 2 轴 原 始 值 wl 
52 signed int temp adc; /* 温度 原始 值 i 
53 }; 

54 


55 static struct icm20608 dev icm20608dev; 

icm20608 的 设备 结构 体 icm20608_dev 没什么 好 讲 的 ， 重 点 看 一 下 第 44 行 的 private data; 
对 于 SPI 设备 驱动 来 讲 最 核心 的 就 是 spi device. probe 函数 会 癌 驱 动 提供 当前 SPI 设备 对 应 的 
spi_device， 因 此 在 probe 函数 中 设置 private data 为 probe 函数 传递 进来 的 spi. device 参数 。 

2. icm20608 的 spi driver 注册 与 注销 

对 于 SPI 设备 驱动 ， 首 先 就 是 要 初始 化 并 向 系统 注册 spi_driver，icm20608 的 spi_driver 初 
化、 注册 与 注销 代码 如 下 : 

示例 代码 62.5.2.3 icm20608 的 spi. driver 初始 化 、 注 册 与 注销 

/* 传统 匹配 方式 ID 列表 */ 


limi 


























static const struct spi device id icm20608 id[] » ( 
("alientek,icm20608", 0}, 
0 


1 
2 
3 
4 
5 }; 
6 
7 /* 设备 树 匹 配 列表 */ 
8 
9 
1 


static const struct of device id icm20608 of match[] = ( 
( .compatible = "alientek,icm20608" }, 
0 ( /* Sentinel */ ) 
id jg 
12 
13 /* SPI 驱动 结构 体 */ 
14 static struct spi driver icm20608 driver =i 
T5 .probe = icm20608_probe, 
16 .remove = icm20608_remove, 
1L jl .driver = ( 
18 .owner = THIS MODULE, 
115) -name = "icm20608", 
20 .of match table 2 icm20608 of match, 
21 ), 
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22 .id_table = icm20608_id, 

23 }; 

24 

Z5. 

26 * Qdescription : 驱动 入 口 函 数 

27 * Qparam 8 Jb 

28 * Greturn 8 JE 

29 */ 

S0 sitat cinieeeimuteicm»206098,imseX( od) 

Sd d 

32 return spi register driver(&icm20608 driver); 
SUM 

34 

S5 e 

36 * Qdescription : UK ED ER C 

37 * Qparam 8 3 

38 * Qreturn XB 

39 wj 


40 static void . exit icm20608 exit (void) 

41 { 

42 Spi unregister driver(&icm20608 driver); 
43 } 

44 

45 module init(icm20608 init); 

46 module exit(icm20608 exit); 

47 MODULE LICENSE("GPL"); 

48 MODULE AUTHOR ("zuozhongkai"); 


第 2-5 行 ， 传 统 的 设备 和 驱动 匹配 表 。 





第 8-11 行 ， 设 备 树 的 设备 与 驱动 匹配 表 ， 这 里 只 有 一 个 匹配 项 :“alientek,icm20608”。 
第 14-23 fT, icm20608 的 spi driver 结构 体 变量 ， 当 icm20608 设备 和 此 驱动 匹配 成 功 以 后 














数 会 执行 。 
第 30-33 ÍT, icm20608 init 函数 为 icm20608 的 驱动 入 口 函 
spi register driver 向 Linux 系统 注册 上 面 定义 的 icm20608_driver。 








第 40-43 行 ，icm20608_exit 函数 为 icm20608 的 驱动 出 口 函 
spi unregister driver 注销 掉 前 面 注 册 的 icm20608. driver. 
3. probe/remove 函数 
icm20608 driver 中 的 probe 和 remove 函数 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 62.5.2.4 probe 和 remove 函数 





T /* 

2 * Qdescription : spi 驱动 的 probe 函数 ， 当 驱动 与 
3 * 设备 匹配 以 后 此 函数 就 会 执行 

4 * (param - client : spi 设备 
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数 ， 在 此 函数 中 使 用 


数 ， 在 此 函数 中 使 用 
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5 * Qparam - id : spi 设备 ID 

6 * 

T vu 

8 static int icm20608 probe(struct spi device *spi) 

eL WE 

10 int ret = 0; 

2l 

12 /* 1. 构建 设备 号 */ 

1L if (icm20608dev.major) ( 

14 icm20608dev.devid = MKDEV(icm20608dev.major, 0); 

LS register chrdev region(icm20608dev.devid, ICM20608 CNT, 
ICM20608 NAME); 

16 ) else ( 

dig] alloc chrdev region(&icm20608dev.devid, 0, ICM20608 CNT, 
ICM20608 NAME); 

HS icm20608dev.major - MAJOR(icm20608dev.devid); 

LS } 

20 

2 /* 2. CERE / 

22 cdev init(&icm20608dev.cdev, &icm20608 ops); 

DIS cdev add(&icm20608dev.cdev, icm20608dev.devid, ICM20608 CNT); 

24 

25 /* 3、 创 建 类 */ 

26 icm20608dev.class = class create(THIS MODULE, ICM20608, NAME); 

27 if (IS ERR(icm20608dev.class)) ( 

28 return PTR ERR(icm20608dev.class); 

219 ) 

30 

eu /* 4、 创 建设 备 */ 

icm20608dev.device = device create(icm20608dev.class, NULL, 

icm20608dev.devid, NULL, ICM20608 NAME); 

9 if (IS ERR(icm20608dev.device)) ( 

34 return PTR ERR(icm20608dev.device); 

95 ) 

36 

33 /* 获取 设备 树 中 cs 片 选 信号 */ 

38 icm20608dev.nd = of find node by path("/soc/aips-bus802000000/ 

spba-bus802000000/ecspi802010000"); 

39 if(icm20608dev.nd == NULL) { 

40 printk("ecspi3 node not find!NrNin"); 

41 return -EINVAL; 

42 ) 

43 
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44 /* 2、 获取 设备 树 中 的 gpio 属性 ， 得 到 BEEP 所 使 用 的 BEEP 编号 */ 

45 icm20608dev.cs gpio = of get named gpio(icm20608dev.nd, 
He ele (0E 

46 if(icm20608dev.cs gpio « 0) ( 

47 printk("can't get cs-gpio"); 

48 return -EINVAL; 

49 ) 

50 

51 /* 3、 设 置 GPIO1_I020 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 */ 

52 ret = gpio direction output (icm20608dev.cs gpio, 1); 

53 if(ret « 0) ( 

54 printk("can't set gpio!NrNin"); 

55 ) 

56 

57 /* 初 始 化 spi device */ 

58 Spi-»mode = SPI MODE 0; /*MODEO, CPOL-0, CPHA-0 a 

59 spi_setup (spi); 

60 icm20608dev.private data = spi; /* 设置 私有 数据 c 

61 

62 /* 初始 化 ICM20608 内 部 寄存 器 */ 

63 icm20608 reginit(); 

64 return 0; 

658) 

66 

(S0) gs 


68 * Qdescription : spi 驱动 的 remove 函数 ， 移 除 spi 驱动 的 时 候 此 函数 会 执行 
69 * Qparam - client: spi 设备 


70 * Qreturn : 0， 成 功 ;其 他 负 值 , 失败 

qu ow 

72 static int icm20608 remove(struct spi device *spi) 

5 x 

74 /* 删除 设备 */ 

J5 cdev del(&icm20608dev.cdev); 

76 unregister chrdev region(icm20608dev.devid, ICM20608, CNT); 
37 

78 /* 注销 掉 类 和 设备 */ 

TS device destroy(icm20608dev.class, icm20608dev.devid); 
80 class destroy (icm20608dev.class); 

81 return 0; 

82 } 


第 8-65 ÍT, probe 函数 ， 当 设备 与 驱动 匹配 成 功 以 后 此 函数 就 会 执行 ， 第 13~55 行 都 是 标 
准 的 注册 字符 设备 驱动 。 其 中 在 第 38-49 行 获取 设备 节点 中 的 “cs-gpio” 属 性 ， 也 就 是 获取 到 
设备 的 片 选 IO。 
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第 58 行 ， 设 置 SPI 为 模式 0， 也 就 是 CPOL=0，CPHA=0。 
第 $9 行 ， 设 置 好 spi device 以 后 需要 使 用 spi. setup 配置 一 下 。 























第 60 行 ， 设 置 icm20608dev 的 private data 成 员 变 量 为 spi_ device. 

第 63 ÍT, WH icm20608 reginit 函数 初始 化 ICM20608， 主 要 是 初始 化 ICM20608 指定 寄 
存 器 。 

第 72~81 fT, icm20608 remove 函数， 注销 驱动 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 

4. icm20608 寄存 器 读 写 与 初始 化 

SPI 驱动 的 最 终 目 的 就 是 为 了 读 写 icm20608 的 寄存 器 ， 因 此 需要 编写 相应 的 寄存 器 读 写 函 
数 ， 并 且 使 用 这 些 读 写 函 数 来 完成 对 icm20608 的 初始 化 。icm20608 的 寄存 器 读 写 以 及 初始 化 
代码 如 下 : 











示例 代码 62.5.2.5 icm20608 寄存 器 读 写 以 及 出 初始 化 





aL. fe 

2 * Qdescription : 从 icm20608 读 取 多 个 寄存 器 数据 

3 * Qparam - dev  : icm20608 设备 

4 * (param - reg  : 要 读 取 的 寄存 器 首 地 址 

5 * (àiparam - val : 读 取 到 的 数据 

6 * (param - len : ”要 读 取 的 数据 长 度 

* Qreturn : 操作 结果 

8 i 

9 Static int icm20608 read regs(struct icm20608 dev *dev, u8 reg, 
void *buf, int len) 

TORE 

JEJE int ret; 

12 unsigned char txdata[len]; 

ls struct spi message m; 

14 struct spi transfer *t; 

T5 struct spi device *spi = (struct spi device *)dev-»private data; 

16 

17) gpio set value(dev-»cs gpio, 0); /* 片 选 拉 低 ， 选 中 ICM20608 */ 

18 t = kzalloc(sizeof(struct spi transfer), GFP KERNEL); 

1G; 


20 /* 第 1 次， 发 送 要 读 取 的 寄存 地 址 */ 
2l txdata[0] = reg | 0x80; /* 写 数据 的 时 候 寄 存 器 地 址 bits #8 1 */ 


22 t-»-tx buf = txdata; /* 要 发 送 的 数据 uA 

2S t-»-len = 1; [5 3 SE wh 

24 spi message init (gm); /* 初始 化 spi message i] 

29 spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi_ message */ 
26 ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 发 送 i 

227) 

28 /* 第 2 次 ， 读 取 数 据 */ 

2 txdata[0] = Oxff; /* 随便 一 个 值 ， 此 处 无 意义 

30 t-»rx buf = buf; /* 读 取 到 的 数据 i 

E t-»-1len = len; /* 要 读 取 的 数据 长 度 e 
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22 spi_message_init (&m); /* 初始 化 spi message x 
33 spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi_ message*/ 
34 ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 发 送 2 
35 

36 kfree(t); /* 释放 内 存 vd 
3 gpio set value(dev-»cs gpio, 1); /* 片 选 拉 高 ， 释 放 ICM20608 */ 
38 

39 return ret; 

40 } 

41 

42 fe 

43  * Qdescription : 向 icm20608 多 个 寄存 器 写 入 数据 

44  * Qparam - dev  : icm20608 设备 


45  * Q8param = reg  : 要 写 入 的 寄存 器 首 地 址 

46  * QGparam - val  : 要 写 入 的 数据 缓冲 区 

47 * (üiparam - len : 要 写 入 的 数据 长 度 

48 * (ireturn : 操作 结果 

au. e 

50 static s32 icm20608 write regs(struct icm20608 dev *dev, u8 reg, 
u8 *buf, u8 len) 


51 ( 

52 int ret; 

53 

54 unsigned char txdata[len]; 

55 struct spi_message m; 

56 struct spi transfer *t; 

57 struct spi device *spi = (struct spi device *)dev-»private data; 
58 

59 t = kzalloc(sizeof(struct spi transfer), GFP KERNEL); 
60 gpio set value(dev-»cs gpio, 0); /* 片 选 拉 低 */ 

61 


62 /* 第 1 次 ， 发送 要 读 取 的 寄存 地 址 */ 


63 txdata[0] = reg & «0x80; /* 写 数据 的 时 候 寄存 器 地 址 bits SE */ 
64 t-»tx buf = txdata; /* 要 发 送 的 数据 eu 
65 t-»len = 1; /* 1 个 字 节 S 
66 spi_message_init (&m); /* 初始 化 spi message = 
67 spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi message */ 
68 ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 发 送 a 
69 

70 /* 第 2 次 ， 发 送 要 写 入 的 数据 */ 

qa t->tx_buf = buf; /* 要 写 入 的 数据 io 
712 t->len = len; /* 写 入 的 字 节 数 uA 
T3 spi message init (&m); /* 初始 化 spi_message a 
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74 spi message add tail(t, &m);/* 将 spi transfer 添加 到 spi message*/ 

S ret = spi sync(spi, &m); /* 同步 发 送 a 

76 

77 kfree(t); /* 释放 内 存 ay 

78 gpio set value(dev-»cs gpio, 1);/* 片 选 拉 高 ， 释 放 ICM20608 e 

US return ret; 

80 ]) 

81 

DANS 

83  * (description  : 读 取 icm20608 指定 寄存 器 值 ， 读 取 一 个 寄存 器 

84  * @param - dev  : icm20608 设备 

85  * QGparam - reg  : 要 读 取 的 寄存 器 

86 * Qreturn : 读 取 到 的 寄存 器 值 

37 o cep 

88 static unsigned char icm20608 read onereg(struct icm20608 dev *dev, 

u8 reg) 

89 ( 

90 u8 data = 0; 

91 icm20608 read regs(dev, reg, &data, 1); 

92 return data; 

99 y 

94 

SS. fus 

96  * (description  : 向 icm20608 指定 寄存 器 写 入 指定 的 值 ， 写 一 个 寄存 器 

97  * Qparam - dev  : icm20608 设备 

98  * (param - reg  : 要 写 的 寄存 器 

99 * Qparam - data : 5A 

100 * QGreturn 3 JE 

TOT 7 

102 

103 static void icm20608 write onereg(struct icm20608 dev *dev, u8 reg, 
u8 value) 

104 ( 

T05 u8 buf = value; 

106 icm20608_write_regs (dev, reg, &buf, 1); 

107 } 

108 

TOSA 

110 * @description : 读 取 ICM20608 的 数据 ， 读 取 原 始 数据 ， 包 括 三 轴 陀 螺 仪 、 

SR. : 三 轴 加 速度 计 和 内 部 温度 。 

112 * 8param - dev  : ICM20608 设备 

113 * Qreturn B Ee 

ADAE emp 
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115 void icm20608 readdata(struct icm20608 dev *dev) 
Tiek 
Lly unsigned char data[14]; 
aale! icm20608_read_regs (dev, ICM20_ACCEL_XOUT_H, data, 14); 
19 
120 dev-»accel x adc = (signed short) ((data[0] << 8) | data[1]); 
el dev-»accel y adc = (signed short) ((data[2] << 8) | data[3]1); 
11222 dev-»accel z adc = (signed short) ((data[2] << 8) | ciesem rs» g 
123 dev->temp_adc = (signed short) ((data[6] << 8) | data[7]); 
124 dev-»gyro x adc = (signed short) ((data[8] << 8) | data[9]1); 
18215 dev-»gyro y adc = (signed short) ((data[10] << 8) | data[11]); 
126 dev-»gyro z adc = (signed short) ((data[12] << 8) | data[13]); 
127. 
128 je 
129 * ICM20608 内 部 寄存 器 初始 化 函数 
130 * @param 8 JE 
131 * Greturn 8 JE 
A159 wy 
133 void icm20608 reginit (void) 
134 ( 
135 u8 value = 0; 
136 
TES, icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 PWR MGMT 1, 0x80); 
138 mdelay (50); 
SS icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 PWR MGMT 1, 0x01); 
140 mdelay (50); 
141 
142 value = icm20608 read onereg(&icm20608dev, ICM20 WHO AM I); 
143 printk("ICM20608 ID - $4XNrWMn", value); 
144 
I5 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 SMPLRT DIV, 0x00); 
146 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 GYRO CONFIG, 0x18); 
A icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 ACCEL CONFIG, 0x18); 
148 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 CONFIG, 0x04); 
149 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 ACCEL CONFIG2, 0x04); 
1250 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 PWR MGMT 2, 0x00); 
dit icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 LP MODE CFG, 0x00); 
152 icm20608 write onereg(&icm20608dev, ICM20 FIFO EN, 0x00); 
155:3) 1 

第 9-40 1T, icm20608 read regs 函数 ， 从 icm20608 中 读 取 连续 多 个 寄存 器 数据 。 








第 50-80 fT, icm20608 write regs 函数 ， 向 icm20608 连续 写 入 多 个 寄存 器 数据 。 
第 88-83 ÍT, icm20608_read_onereg 函数 ， 读 取 icm20608 指定 寄存 器 数据 。 
第 103~107 行 ，icm20608_write_onereg 函数 ， 向 icm20608 指定 寄存 器 写 入 数 所 








HI 
o 
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第 115-126 ÍT, icm20608 readdata 函数 ， 读 取 icm20608 六 轴 传 感 器 和 温度 传感器 原始 数 
据 值 ， 应 用 程序 读 取 icm20608 的 时 候 这 些 传 感 器 原始 数据 就 会 上 报 给 应 用 程序 。 

第 133~153 ÍT, icm20608 reginit 函数 ， 初 始 化 icm20608， 和 我 们 spi 裸 机 实验 里 面 的 初始 
化 过 程 一 样 。 











5、 字 符 设备 驱动 框架 


icm20608 的 字符 设备 驱动 框架 如 下 : 
示例 代码 62.5.2.6 icm20608 字符 设备 驱动 








J 

2  * Qdescription : 打开 设备 

3  * Qparam - inode : 传递 给 驱动 的 inode 

4  * Qparam - filp :设备 文件 ， file 结构 体 有 个 叫做 pz 似 有 ate_data 的 成 员 变 量 
DE: 一 般 在 open IJI private data 似 有 向 设备 结构 体 。 
6  * Qreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

qg wj 

8 static int icm20608 open(struct inode *inode, struct file *filp) 
2 

10 filp-»private data = &icm20608dev; /* 设置 私有 数据 */ 

dil return 0; 

122) 

13 

14 /* 


lesen eon : 从 设备 读 取 数 据 

16 * @param - filp  : 要 打开 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

17 * Qparam - buf : 返回 给 用 户 空 间 的 数据 缓冲 区 

d xa aparam E cnt : 要 读 取 的 数据 长 度 

19 * QGparam - offt  : 相对 于 文件 首 地 址 的 偏 移 

20 * @return : 读 取 的 字 节 数 ， 如 果 为 负 值 ， 表 示 读 取 失 败 

Zub eem 

22 statie ssazemteucem2060895eagdi(strmucet ta le ta Char user *bu; 


Siza c Enep lorr © vxori) 

















22 

24 signed int data[?7]; 

25 long err = 0; 

26 struct icm20608 dev *dev = (struct icm20608 dev * 
)filp-»private data; 

27) 

28 icm20608. readdata (dev); 

29 data[0] = dev-»gyro x adc; 

30 data[1] = dev-»gyro y adc; 

eu data[2] = dev-»gyro z adc; 

32 data[3] = dev-»accel x adc; 

S19) data[4] = dev-»accel y adc; 

34 data[5] = dev-»accel z adc; 
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B5 data[6] = dev-»temp adc; 

36 err = copy to user(buf, data, sizeof(data)); 
S return 0; 

S I) 

29 

40 /* 

41 * @description : 关闭 /释放 设备 

42 * Qparam - filp : 要 关闭 的 设备 文件 (文件 描述 符 ) 

43 * Qreturn 0 成 功 ; 其 他 失败 

akal 

45 static int icm20608_release(struct inode *inode, 
46 ( 

47 return 0; 

48 } 

49 

50 /* icm20608 操作 函数 */ 

51 static const struct file operations icm20608 ops = ( 
52 .owner = THIS_MODULE, 

53 .open = icm20608 open, 

54 .read = icm20608 read, 

55 .release - icm20608 release, 

56 ); 


调用 read 函数 读 取 icm20608 设备 文件 的 时 候 此 函数 就 会 执行 。 此 
icm20608 readdata 函数 读 取 icm20608 的 原始 数据 并 将 其 上 报 给 应 用 程 


中 尽量 不 要 使 用 浮 点 运算 ， 所 以 不 要 在 引 





字符 设备 驱动 框架 没什么 好 说 的 ， 重 点 是 第 22-38 行 的 icm20608 read 函数 ， 当 应 用 程序 




















涉及 到 浮 点 计算 。 


62.5.3 编写 测试 APP 


Co OO SI CH S 


10 
ai! 
T2 





#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


#include 


"eere libto) c hE 


nes Si 





ER 














数 调用 上 面 编写 好 的 















































PÆ icm20608App.c 文件 ， 然 后 在 里 面 输 入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 62.5.3.1 icm20608App.c 文件 代码 





hY 


"sys/types.h" 


"sys/sta 
TSS LOG 
fe 
mre cell 


5 





Whee ee 


«poll.h» 


EL s Jay 


mY 


<sys/select.h> 


<sys/time 


.h> 


«signal.h» 
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区 动 将 icm20608 的 原始 值 转换 为 对 应 的 实际 值 ， 因 为 会 
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13 #include «fcntl.h» 


14 J[ECKCKCKCKCk KCkCk kCkCk kCkCk kk Ck kCkCk kCkCk kCkCkCkckck ck kck ck kck ck k kc k Ck kc k ck kck ck kck ck kck ck ckckck kc kck ck ko 


15 Copyright € ALIENTEK Co., Ltd. 1998-2029. All rights reserved. 


























16 文件 名 : icm20608App.c 

17 fEXé : CAL 

18 版 本 3 WO 

19 描述 : icm20608 设备 测试 APP。 

20 其 他 

21 使 用 方法 : ./icm20608App /dev/icm20608 

22 iex : www.openedv.com 

23 Ei : 初版 V1.0 2019/9/20 左 忠 凯 创建 

24 KCKCKCkCkCkCk kCk ck k kc k kck Ck k kc k ck kCkck kc kc k k kc k Ck kc k ck kc k ck kck ck kck ck k kc k ck kck ck kck ck ckck ck ck ck ck kck ke kk f 
25 

Zo fe 

27 * Qdescription : main 主 程序 

28 * Qparam - argo  : argv 数组 元 素 个 数 

29 * Qparam - argv  : 具体 参数 

30 * QGreturn : 0 成 功 ;其 他 失败 

ed wy 

32 int main(int argc, char *argv[]1) 

33 di 

34 Ineta; 

95 char *filename; 

36 Signed int databuf[?7]; 

S unsigned char data[14]; 

38 Exeumexol iae gy: x mele, wie x ek, GIO *- cele 
39 Signed int accel x adc, accel y adc, accel z adc; 
40 signed int temp adc; 

41 

42 milosci Cyro x Aet, CVO Ww AGE, GONJISOLFA BED 

43 float accel x act, accel y act, accell z act; 
44 float temp act; 

45 

46 int ret = 0; 

47 

48 if (argc != 2) { 

49 printf("Error Usage!Nrn"); 

50 return -1; 

Sal } 

52 

59 filename = argv[!]; 

54 fd = open(filename, O_RDWR); 

55 if(fd < 0) ( 
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56 
5 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
Tal 
qs 
1/8] 
74 
15 
76 
qu 
78 
19 
80 
81 


82 


83 


84 
85 


86 


87 
88 
89 
90 
gl 
92 


e31E m B T 


论坛 :www.openedv.com 


printf("can't open file $sNrNn", filename); 


return -1; 


while (1) ( 


ret - read(fd, databuf, sizeof(databuf)); 


inet = 0) 7 /* 数据 读 取 成 功 
databuf [0]; 

databuf [1]; 

databuf [2]; 

databuf [3]; 
databuf [Z4]; 
databuf [5]; 

temp adc = databuf[6]; 


gyro x adc 


gyro y adc 


Vr o NEZ NE CIGIG 


accel x adc 


accel y adc 


accel z adc 


/* 计算 实际 值 */ 


gyro x act 


(£loat) (gyro x adc) 


gyro y act (£loat) (gyro y adc) 


gyro z act (£loat) (gyro z adc) 


accel x act 


accel y act 


accel z act 


temp act = ((float) (temp adc) - 


printf ("\r\n 原始 值 : Nr Nn"); 

printf("gx - $d, gy - $d, gz - $ 
GNO sy Be. oy om eek» 

printf("ax = $d, ay = $d, az = $ 
accel y adc, accel z adc); 


printf("temp = %d\r\n", temp adc 

















printf ("实际 值 :"); 
prne (Wac (owe /oy 


i 


1 TE-A; 
VERIOR 
"EE GAP 


(£loat) (accel x adc) / 2048; 
(float) (accel y adc) / 2048; 
(float) (accel z adc) / 2048; 


2s y 32608 F25; 


CATA y GS sx eE; 


dNrNn", accel x adc, 


); 


S 2d AS 


Gu (gua = 82125 /S8WNEWAaL (NO »« me, GWicO y EX, 


envase WEZ NN ECE) e 
printf("act ax = $.2fg, act ay - 
act az — $.2fgNr^Xn", accel 
excel v4 Ee) 2 
printf("act temp = $.2f?CNrMn", 
) 
usleep(100000); /*100ms */ 
) 
ellese(cd) SIEUT ORT 


return 0; 
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ee M 

第 60-91 F, Æ while 循环 中 每 隔 100ms 从 icm20608 中 读 取 一 次 数据 ， 读 取 到 iem20608 
原始 数据 以 后 将 其 转换 为 实际 值 ， 比 如 陀螺 仪 就 是 角速度 、 加 速度 计 就 是 g 值 。 注 意 ， 我 们 在 
icm20608 驱动 中 将 陀螺 仪 和 加 速度 计 的 测量 范围 全 部 设置 到 了 最 大 ， 分 别 为 土 2000 和 士 16g。 












































因此 ， 在 计算 实际 值 的 时 候 陀 螺 仪 使 用 16.4， 加 速度 计 使 用 2048。 最 终 将 传感器 原始 数据 和 得 
到 的 实际 值 显示 在 终端 上 。 




















62.6 运行 测试 
62.6.1 编译 驱动 程序 和 测试 APP 


1、 编 译 驱动 程序 
编写 Makefile 文件 ， 本 章 实验 的 Makefile 文件 和 第 四 十 章 实验 基本 一 样 ， 只 是 将 obj-m 变 
量 的 值 改 为 “icm20608.o”，Makefile 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 62.6.1.1 Makefile 文件 
1 KERNELDIR := /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx- 
I sims A 243150) «ye ulastcuaecis 


























4 obj-m := icm20608.o 
d dre ms 
12 S$(MAKE) -C S$(KERNELDIR) Mz$(CURRENT PATH) clean 

第 4 行 ， 设 置 obj-m 变量 的 值 为 “icm20608.0”。 

输入 如 下 命令 编译 出 驱动 模块 文件 : 

make -j32 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “icm20608.ko” 的 驱动 模块 文件 。 

2、 编 译 测试 APP 
在 icm20608App.c 这 个 测试 APP 中 我 们 用 到 了 浮 点 计算 ， 而 LMX6U 是 支持 硬件 浮 点 的 ， 
因此 我 们 在 编译 icm20608App.c 的 时 候 就 可 以 使 能 硬件 浮 点 ， 这 样 可 以 加 速 浮 点 计算 。 使 能 硬 
件 浮 点 很 简单 ， 在 编译 的 时 候 加 入 如 下 参数 即 可 : 

-march-armv7-a -mfpu-neon -mfloat-hard 

输入 如 下 命令 使 能 硬件 浮 点 编译 icm20608App.c 这 个 测试 程序 : 

arm-linux-gnueabihf-gcc -march=armv7-a -mfpu-neon -mfloat-abi=hard icm20608App.c -o 
icm20608App 

编译 成 功 以 后 就 会 生成 icm20608A pp 这 个 应 用 程序 , 那么 究 竞 有 没有 使 用 硬件 浮 点 呢 ? 使 
用 arm-linux-gnueabihf-readelf 查看 一 下 编译 出 来 的 icm20608App 就 知道 了 ， 输 入 如 下 命令 : 

arm-linux-gnueabihf-readelf -A icm20608App 
结果 如 图 62.6.1.1 所 示 : 
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pi$ arm-linux-gnueabihf-readelf -A icm29698App 


Attribute Section: 'aeabi 

File Attributes 
Tag CPU name: "7-A" 
Tag CPU arch: v7 
Tag CPU arch profile: Application 
Tag ARM ISA use: Yes 
Tag THUMB ISA use: Thumb-2 
Tag FP arch: VFPv3 
Tag_Advanced_SIMD_arch: NEONv1 
Tag ABI PCS wchar t: 4 
Tag_ABI_FP_rounding: Needed 


Tag_ABI_FP_denormal: Needed 
Tag_ABI_FP_exceptions: Needed 

Tag ABI FP number model: IEEE 754 

Tag ABI align needed: 8-byte 

Tag ABI align preserved: 8-byte, except leaf SP 


Tag ABI enum size: int 

Tag ABI HardFP use: SP and DP 
Tag ABI VFP args: VFP registers 
Tag_CPU_unaligned_access: v6 


图 62.6.1.1 icm20608A pp 文件 信息 

















从 图 62.6.1.1 可 以 看 出 FPU 架构 为 VFPv3, SIMD 使 用 了 NEON， 并 且 使 用 了 SP 和 DP, 














说 明 icm20608App 这 个 应 用 程序 使 用 了 硬件 浮 点 。 


62.6.2 运行 测试 


将 上 一 小 节 编 译 出 来 icm20608ko 和 icm20608App 
rootfs/ib/modules/4,1. 15 目录 中 ， 重 启 开发 板 ， 进 入 到 目录 lib/module 
加 载 icm20608.ko 这 个 驱动 模块 。 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命 如 

modprobe icm20608.ko /加 载 驱动 模块 


























n 











这 两 个 文件 拷贝 到 
s/4.1.15 中 。 输 入 如 下 命令 





当 驱 动 模块 加 载 成 功 以 后 使 用 icm20608App 来 测试 ， 输 入 如 下 命令 


.icm20608App /dev/icm20608 
测试 APP 会 不 断 的 从 ICM20608 中 读 取 数据 ， 然 后 输出 到 终端 ] 


原始 值 : 

gx = 14, gy 
ax = 46，a 
temp = 2909 








9，gz = 2 
41，az = 2020 


FF， 如 图 62.6.2.1 所 示 : 


实际 值 :act gx = 0.85°/S, act gy = 0.55^/S, act gz = 0.12'/s 


act ax = 0.02g, act ay = 0.02g, act az = 0.99g 
act temp - 33.82'C 


图 62.6.2.1 获取 到 的 ICM20608 数据 
可 以 看 出 ， 开 发 板 静 止 状态 下 ，Z 轴 方 向 的 加 速度 在 1g 左右 ,i 


























陀螺 仪 来 讲 ， 静 止 状态 下 三 轴 的 角速度 应 该 在 0° /S 左右 。ICM20608 内 温度 传感器 采集 到 的 温 





























度 在 30 多 度 左 右 ， 大 家 可 以 晃动 一 下 开发 板 ， 这 个 时 候 陀 螺 仪 和 加 速 
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束 度 计 的 值 就 会 有 变化 。 
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第 六 十 三 章 Linux RS232/48S/GPS 驱动 实验 




















串口 是 很 常用 的 一 个 外 设 ， 在 Linux 下 通常 通过 串口 和 其 他 设备 或 传感器 进行 通信 ， 根 据 





电 平 的 不 同 ， 串 口 分 为 TTL 和 RS232。 不管 是 什么 样 的 接口 电 平 ， 其 驱动 程序 都 是 一 样 的 ， 通 
过 外 接 RS485 这 样 的 芯片 就 可 以 将 串口 转换 为 RS485 信号 ， 正 点 原子 的 LIMX6U-ALPHA 开发 
板 就 是 这 么 做 的 。 对 于 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 而 言 ， RS232、RS485 以 及 GPS 模 
块 接口 通通 连接 到 了 LMX6U 的 UART3 接口 上 , 因此 这 些 外 设 最 终 都 归结 为 UART3 的 串口 驱 











动 . 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何 驱 动 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 UART3 串 
RS485 以 及 GSP 驱动 。 
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口 ,进而 实现 RS232、 
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63.1 Linux F UART 驱动 框架 


1. uart driver 注册 与 注销 

同 DC. SPI 一 样 ，Linux 也 提供 了 串口 驱动 框架 ， 我 们 只 需要 按照 相应 的 串口 框架 编写 驱 
动 程序 即 可 。 串 口 驱 动 没有 什么 主机 端 和 设备 端 之 分 ， 就 只 有 一 个 串口 驱动 ， 而 且 这 个 驱动 也 
已 经 由 NXP 官方 已 经 编写 好 了 ， 我 们 真正 要 做 的 就 是 在 设备 树 中 添加 所 要 使 用 的 串口 节点 信 
息 。 当 系统 启动 以 后 串口 驱动 和 设备 匹配 成 功 ， 相 应 的 串口 就 会 被 驱动 起 来 ， 生 成 
/dev/ttymxcX(X=0....n) 文 件 。 
虽然 串口 驱动 不 需要 我 们 去 写 ， 但 是 串口 驱动 框架 我 们 还 是 需要 了 解 的 ，uart_driver 结构 
体 表示 UART 驱动 ，uart_driver 定义 在 include/linux/serial_core.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 

示例 代码 63.1.1 uart. driver 结构 体 


Zotac uart arivar 


































































































296 Exec mo cite *owner; /* 模块 所 属 者 B 
297 const char *driver name; /* 驱动 名 字 a 
298 const char *dev_name; /* 设备 名 字 E 
299 ine major; /* 主 设备 号 ui 
300 int minor; /* KW S =/ 
301 diee ig /* 设备 数 d 
302 struct console pons /* 控制 台 */ 
303 

304 Fs 

305 * these are private; the low level driver should not 
306 * touch these; they should be initialised to NULL 
307 s 

308 struct uart state *state; 

309 struct clo driver Eey oe ees 

SOUR 





每 个 串口 驱动 都 需要 定义 一 个 uart_driver， 加 载 驱动 的 时 候 通过 uart register driver 函数 向 
系统 注册 这 个 uart driver， 此 函数 原型 如 下 : 

int uart register driver(struct uart driver *drv) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

drv: 要 注册 的 uart_driver。 

返回 值 ，0， 成 功 ， 负 值 ， 失 败 。 

注销 驱动 的 时 候 也 需要 注销 掉 前 面 注 册 的 uart_driver, 需要 用 到 uart_unregister_driver 函数 ， 
函数 原型 如 下 : 

void uart unregister driver(struct uart driver *drv) 

函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 

drv: 要 注销 的 uart_ driver. 

返回 值 : 无 。 

2、uart_port 的 添加 与 移 除 


uart_port 表示 一 个 具体 的 port，uart_port 定义 在 include/linux/serial_core.h 文件 ， 内 容 如 下 
(有 省 略 ): 
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示例 代码 63.1.2 uart. port 


TEE Scit MUSS iN ISCNET 


ILA 
JEANS) 
120 


250 








Spinlock t illo ci 

unsigned long iobase; 

unsigned char | iomem  J *membase; 
const struct uart ops *ops; 
unsigned int custom divisor; 
unsigned int line; 

unsigned int minor; 

resource size t mapbase; 
resource size t mapsize; 
struct device *dev; 


); 


论坛 :www.openedv.com 


结构 体 
M pore leek 


/* in/out[bwl] 
/* read/write[bwl] 


/* port index 


/* for ioremap 


/* parent device 





uu 
z 
i 


i 


id 


i 








uart port 中 最 主要 的 就 是 第 235 1TH] ops; ops 包含 了 串口 的 具体 驱动 函数 ， 人 人 





再 看 。 每 个 UART 都 有 一 个 uart_port， 那 么 uart port 是 怎么 


要 用 到 uart add one port 函数 ， 函 数 原 型 如 下 : 
intuart add one port(struct uart driver *drv, 


对 UART 县 


struct uart port *uport) 


函数 参数 和 返回 值 含 义 如 下 : 
drv: 此 port 对 应 的 uart. driver. 
uport: 要 添加 到 uart driver 中 的 port. 


返回 值 : 0， 成 功 ; 


负 值 ， 失 败 。 

















么 和 uart driver 结合 起 来 的 呢 ? 


E UART 驱动 的 时 候 也 需要 将 uart port. 从 相应 的 uart driver 中 移 除 ， 需 要 用 到 
uart remove one port 函数 ， 函 数 原型 如 下 : 
intuart remove one port(struct uart driver *drv, struct uart port *uport) 
函数 参数 和 返回 值 含义 如 下 : 
dry: 要 撮 载 的 port 所 对 应 的 uart_driver。 
uport: ZH uart port. 








返回 值 : 0， 成 功 ; 


3. uart ops 实现 











负 值 ， 失 败 。 


在 上 面 讲 解 uart port 的 时 候 说 过 ，uart_port 中 的 ops 成 员 变 量 很 重要 ， 因 
L 体 的 驱动 函数 ，Linux 系统 收发 数据 最 终 











冬 调用 的 都 是 ops 中 的 函数 。 


为 ops 包含 了 针 


ops 是 uart ops 


类 型 的 结构 体 指针 变量 ，uart ops 定义 在 include/linux/serial core.h 文件 中 ， 内 容 如 下 : 


49 
50 
51 
52 
53 
54 
J9 





示例 代码 63.1.3 uart ops 


Ser ructuarte SopS 


unsigned int 


结构 体 


(*tx empty) (struct uart port *); 


void (us cime) (Se uct uoren o AIT itcr e cabe mee) 


unsigned int 


(iere cms (st ut uar ener .> 


void (stopte) (Sue ns CNEIS C Te iE), 
void Cotare 1s) (Sri Wieuei SOUPE wp 
void (ener (sese wieweE qeonet 1) 5 
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SG vole (*unthrottle) (struct uart port *); 

Sm yord (*send xchar) (struct uart port *, char ch); 

58 void (*Stopirx) (Struct uare POrt 2); 

59 void (*enable ms) (struct uart port *); 

60 void (tbreakmetel) (str ut uart porte * Inte Te P 

6d int (*startup) (struct uart port *); 

GA oi (*shutdown) (struct uart port *); 

oS oui (*flush buffer) (struct uart port *); 

64 void (*set termios) (struct uart port *, struct ktermios *new, 
65 struct ktermios *old); 

66 void (tset midise)(StEruct uai tI o1 A Struct ktermiosi as), 
Sm oe (*pm) (struct uart port *, unsigned int state, 

68 unsigned int oldstate); 

69 

T. es 

Tl * Return a string describing the type of the port 

UE S 

JS consiba— cha isi cst eia NI OT) 

74 

75 que 

76 * Release IO and memory resources used by the port. 

V) * This includes iounmap if necessary. 

Uc 

79 void (*release port) (struct uart port *); 

80 

Gi X 

82 * Request IO and memory resources used by the port. 

83 * This includes iomapping the port if necessary. 

84 ir 

G5 mite (*request port) (struct uart port *); 

86 void (eon ori) (Ser ut uarciport Imt) 

Grit: (ees vl o mi) (Se Ue ueleont. MESES C (NES C rita SIGRISUI C oA) S 
88 int (*ioctl) (struct uart port *, unsigned int, unsigned long), 
89 #ifdef CONFIG CONSOLE POLL 

SO (*poll init) (struct uart port *); 

SH enel (*poll put char) (struct uart port *, unsigned char); 
C 3BhE Cpo liiget ehar) (seruce uart ri) 

93 #endif 

94 ); 


是 
实在 在 的 和 UART 寄存 器 打交道 的 。 关 于 uart_ops 结构 体 中 的 这 些 函 数 的 具体 含义 请 参 











UART 驱动 编写 人 员 需 要 实现 uart ops， 因 为 uart ops 是 最 底层 的 UART 驱动 接口 ， 


























Documentation/serial/driver 这 个 文档 。 





UART 驱动 框架 大 概 就 是 这 些 ， 接 下 来 我 们 理论 联系 实际 ， 看 一 下 NXP 官方 的 UART 
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动 文 件 是 如 何 编写 的 。 














63.2 LMX6U UART 驱动 分 析 


1. UART 的 platform 驱动 框架 


打开 imx6ull.dtsi 文件 ， 找 到 UART3 对 应 的 子 节 点 ， 子 节点 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 63.2.1 uatt3 设备 节点 
uart3: serial8021ec000 ( 





T 

2 compatible = "fsl,imx6ul-uart", 

ci "fsl,imx6q-uart", "fsl,imx21-uart"; 

4 reg = «0x021ec000 0x4000»; 

5 interrupts - «GIC SPI 28 IRQ TYPE LEVEL HIGH»; 
6 clocks = «&clks IMX6UL CLK UART3 IPG», 

y <&clks IMX6UL CLK UART3 SERIAL»; 

8 





clock-names =s "ipg", "per"; 
9 dmas = «&sdma 29 4 0», «&sdma 30 4 0»; 
10 dma-names = "rx", "tx"; 
ils. status = "disabled"; 
12 pp 





重点 看 一 下 第 2, 3 行 的 compatible 属性 , 这 里 一 共有 三 个 值 :“fsl,imx6ul-uart”、“fsl,imx6q- 
uar” 和 “fslimx21-uart”。 在 uboot 源码 中 搜索 这 三 个 值 即 可 找到 对 应 的 UART 驱动 文件 ， 此 文 
件 为 drivers/tty/serial/imx.c， 在 此 文件 中 可 以 找到 如 下 内 容 : 
示例 代码 63.2.2 UART platform 驱动 框架 














267 static struct platform device id imx uart devtype[]l = ( 
268 { 
269 .name - "imxl-uart", 
22:0) .driver data = (kernel ulong t) &imx uart devdata[IMX1 UART], 
2 PET 
20 "names me ware, 
273 .driver_data = (kernel_ulong_t) 
&imx uart devdata[IMX21 UART], 

274 Pe 
Z5 -name = "imxóq-uart", 
2376 .driver data = (kernel ulong t) 

&imx uart devdata[IMX6Q UART], 
Zl De 
208 /* sentinel */ 
2739) ) 
2 9085s 
281 MODULE DEVICE TABLE(platform, imx uart devtype); 
282 
283 statie Const Soe ofl device NEHME uart acidas s= 1 
284 ( .compatible = "fsl,imxó6q-uart", .data = 


1447 


I.MX6U HX Linux 驱动 开发 指南 e» 1E za [m T 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
&imx uart devdata[IMX6Q UART], ), 


285 ( .compatible - "fsl,imxl-uart", .data - 

&imx uart devdata[IMX1 UART], }, 
286 ( .compatible = "fsl,imx21-uart", .data - 

&imx uart devdata[IMX21 UART], }, 

287 ( /* sentinel */ ) 
ZION) 
2071 static struct platform driver serial imx driver - ( 
2072 .probe = serial imx probe, 
2073 . remove = serial_imx_remove, 
2074 
2101715 .suspend = serial imx suspend, 
20776 .resume = serial imx resume, 
2077 .id table - imx uart devtype, 
2078 .driver = ( 
20979 name = "imx-uart", 
2080 .of match table =s imx uart dt ids, 
2081 ), 
2092. Jg 
2083 
2084 static int X init imx serial init (void) 
2085 ( 
2086 int ret - uart, register driver(&imx reg); 
2087 
2088 If (ret) 
2089 return ret; 
2090 
2/0/91 ret = platform driver register(&serial imx driver); 
2092 if (ret != 0) 
210193 uart unregister driver(&imx reg); 
2094 
2095 return ret; 
2096 ) 
2/0/99 
2098 static void | exit imx serial exit (void) 
2099m 
2100 platform driver unregister(&serial imx driver); 
2101 uart unregister driver(&imx reg); 
21022 
2003 


2104 module init(imx serial init); 


2105 module exit(imx serial, exit); 
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可 以 看 出 I.MX6U 的 UART 本 质 上 是 一 个 platform 驱动 ， 第 267-280 17, imx uart devtype 
为 传统 匹配 表 。 

第 283-288 ÍT, 设备 树 所 使 用 的 匹配 表 , 第 284 行 的 compatible 属性 值 为 “fsl,imx6q-uart”。 

第 2071-2082 行 ，platform 驱动 框架 结构 体 serial imx driver. 

第 2084-2096 行 ， 驱 动 入 口 函 数 ， 第 2086 行 调用 uart register driver 函数 向 Linux 内 核 注 
册 uart_driver， 在 这 里 就 是 imx_reg。 
第 2098-2102 行 ， 驱 动 出 口 函数 ， 第 2101 行 调用 uart_unregister_driver 函数 注销 掉 前 面 注 
册 的 uart driver， 也 就 是 imx reg. 

2. uart driver 初始 化 

在 imx serial init 函数 中 向 Linux 内 核 注 册 了 imx reg. imx reg 就 是 uart driver 类 型 的 结 
构 体 变量 ，imx_reg 定义 如 下 : 

示例 代码 63.2.3 imx reg 结构 体 变量 





























1836 static struct uart driver imx reg - ( 

J} .owner = THIS MODULE, 

T838 .driver_name = DRIVER_NAME, 

18399 .dev_name = DEV_NAME, 

1840 .major = SERIAL_IMX_MAJOR, 

1841 .minor = MINOR START, 

1842 ; IUe - ARRAY SIZE(imx ports), 
1843 .Cons = IMX CONSOLE, 

1844 ); 


3. uart port 初始 化 与 添加 
当 UART 设备 和 驱动 匹配 成 功 以 后 serial imx probe 函数 就 会 执行 ， 此 函数 的 重点 工作 就 
是 初始 化 uart_port， 然 后 将 其 添加 到 对 应 的 uart_driver 中 。 在 看 serial imx probe 函数 之 前 先 来 
看 一 下 imx port 结构 体 ，imx port 是 NXP 为 IMX 系列 SOC 定义 的 一 个 设备 结构 体 ， 此 结构 
体内 部 就 包含 了 uart port 成 员 变 量 ，imx_port 结构 体内 容 如 下 所 示 ( 有 缩减 ): 
示例 代码 63.2.4 imx_pott 结构 体 




















ZH streuet ims POCE 


217 struct uart port port; 

2418 chesgcuWene Tabu ee dLatens timer; 

ZA unsigned int old status; 

220 unsigned int have_rtscts:1; 

22 unsigned int dte mode:1; 

DD unsigned int arole iaw mooss iLe 

229 unsigned int inda alo ee Lp 

224 unsigned short trcv delay; /* transceiver delay */ 
243 unsigned long flags; 

245 ); 


第 217 fT, uart port 成 员 变量 porto 
接 下 来 看 一 下 serial imx probe 函数 ， 函 数 内 容 如 下 : 
示例 代码 63.2.5 serial imx probe 函数 
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1969 static int serial imx probe(struct platform device *pdev) 
TOOR 


r971 struct imx_port *sport; 

1972 void _ iomem *base; 

T973 Ine ret = 0; 

1974 STTUCE TEGOLE nels 

IESS iine ee eRe EESC 

1976 

1977 sport = devm kzalloc(&pdev-»dev, sizeof(*sport), GFP KERNEL); 
T9978 if (!sport) 

HROIO return -ENOMEM; 

1980 





1981 ret = serial imx probe dt(sport, pdev); 
Og 3f (ret > 0) 


1983 serial imx probe pdata(sport, pdev); 

1984 else if (ret < 0) 

T985 return ret; 

1986 

1987 res = platform get resource(pdev, IORESOURCE MEM, 0); 
1988 base = devm ioremap resource(&pdev-»dev, res); 

T989 if (IS ERR(base)) 

1990 return PTR ERR(base); 

TO 


1992 rxirq = platform get irq(pdev, 0); 


1993 txirq platform get irq(pdev, 1); 


1994 rtsirq = platform get irq(pdev, 2); 


JL98)5 

1996 Sport-»port.dev = &pdev-»dev; 
19937 Sport-»port.mapbase = res-»start; 
I le Sport-»port.membase = base; 


1999 Sport-»port.type = PORT IMX, 

2000 Sport-»port.iotype = UPIO MEM; 

2001 sport-»port.irq - rxirg; 

2002 sport-»port.fifosize = 32; 

2003 sport-»port.ops = &imx pops; 

2004 Sport-»port.rs485 config = imx rs485 config; 

2005 Sport-»port.rs485.flags = 

2006 SER RS485 RTS ON SEND | SER RS485 RX DURING IX; 
2007 Sport-»port.flags = UPF BOOT AUTOCONF; 








2008 init timer(&sport-»timer); 

2009 sport-»-timer.function = imx timeout; 

Z2 ORI Sport-»timer.data = (unsigned long)sport; 
2011 
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202 Sport-»clk ipg = devm clk get(&pdev-»dev, "ipg"); 


2013 if (IS ERR(sport-»clk ipg)) ( 


2014 ret = PTR ERR(sport-»clk ipg); 

200155 dev_err (&pdev->dev, "failed to get ipg clk: %d\n", ret); 
2016 return ret; 

Z2 ) 

2018 


20119 Sport-»clk per = devm clk_get (&pdev->dev, "per"); 
2020 if (IS ERR(sport-»clk per)) ( 


202 ret = PTR ERR(sport-»clk per); 

2022 dev err(&pdev-»dev, "failed to get per clk: $dWn", ret); 
2023 return ret; 

2024 } 

2025 


2026 Sport-»port.uartclk = clk get rate(sport-»clk per); 
2025 if (sport->port.uartclk > IMX MODULE MAX CLK RATE) { 


2028 ret = clk set rate(sport-»clk per, IMX MODULE MAX CLK RATE); 
2029 if (ret « O) ( 

2030 dev err(&pdev-»dev, "clk set rate() failedWn"); 

2103 return ret; 

2/059 ) 

2033 ) 


2034 Sport-»port.uartclk = clk get rate(sport-»clk per); 
2095 


2036 fe 

20S * Allocate the IRQ(s) i.MX1 has three interrupts whereas later 
2038 * chips only have one interrupt. 

2039 e 

2040 ie (esser E (0) Ti 

2041 ret = devm request irq(&pdev-»dev, rxirg, imx rxint, 0, 
2042 dev name(&pdev-»dev), sport); 

2043 if (ret) 

2044 return ret; 

2045 

2046 ret = devm request irq(&pdev-»dev, txirq, imx txint, 0, 
2047 dev name(&pdev-»dev), sport); 

2048 if (ret) 

2049 return ret; 


2050 } else { 


2051 ret = devm request irq(&pdev-»dev, rxirq, imx int, 0, 
2052 dev name(&pdev-»dev), sport); 

2053 if (ret) 

2054 return ret; 


1451 


LMX6U BEAR Linux 驱动 开发 指南 


O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 


论坛 :www.openedv.com 


2055 ) 

2056 

2057 imx ports[sport-»port.line] = sport; 

2058 

2059 platform set drvdata(pdev, sport); 

2060 

2061 return uart add one port(&imx reg, &sport-^»port); 
2062 ) 


第 1971 行 ， 定 义 一 个 imx_port 类 型 的 结构 体 指针 变量 sporto 
第 1977 ÍT, X sport 申请 内 存 。 
第 1987-1988 行 ， 从 设备 树 中 获取 LMX 系列 SOC UART 外 设 寄存 器 首 地 址 ， 对 于 


I.MX6ULL 的 UART3 来 说 就 是 0X021EC000。 得 到 寄存 器 首 地 址 以 后 对 





对 应 的 虚拟 地 址 。 








第 1992~1994 行 ， 获 取 中 断 信 息 。 
第 1996~2034 行 , 初始 化 sport, 我 们 重点 关注 的 就 是 第 2003 行 初 始 化 sport 的 port 成 员 变 





量 ， 也 就 是 设置 uart ops 为 imx pops, imx pops 就 是 LMX6ULL 最 底层 的 驱动 函数 集合 ， 


再 来 看 。 


第 2040-2055 行 ， 申 请 中 断 。 
第 2061 行 ， 使 用 uart add one port 癌 uart driver 添加 uart port， 在 这 里 就 是 向 imx reg 添 





加 sport-»port. 
4. imx pops 结构 体 变量 


imx pops 就 是 uart ops 类 型 的 结构 体 变量 ， 


imx pops 定义 如 下 : 


I ee ene Mic ele 


Terz .tx empty 
ters .set mctrl 
1614 .get mctrl 
165185 S SEIS LE 

1616 Sart 
1.6457 .Stop rx 

1618 .enable ms 
TEE) .break ctl 
1620 .startup 

1621 . shutdown 
1622 .flush_buffer 
1623 .set termios 
1624 .type 

G2 (IgisiriLg] oele 
1626 Verity POLE 
1627 

1628 DOLL iaie 
2629 .poll get char 











保存 了 LMX6ULL 





示例 代码 63.2.6 imx_pops 结构 体 


ops imx pops = ( 


imx tx empty, 
imx set mctrl, 
ws Get meetri, 
imx stop tx, 
apps GTEC CR- 
imx stop rx, 

imx enable ms, 
mx lorems (ei.lL. 
imx startup, 

imx shutdown, 
imx flush buffer, 
imx set termios, 
imx type, 

SITO GO TO fel GIN TS OS ST 


ne WA ev SO 


#if defined (CONFIG CONSOLE POLL) 


mAP TTC Ne 


imx poll get char, 
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1630 e]oodllL pirt Chaar = imx_poll_put_char, 

1631 #endif 

1632}; 
































imx pops 中 的 函数 基本 都 是 和 IMX6ULL 的 UART 寄存 器 打交道 的 ， 这 里 就 不 去 详细 的 
分 析 了 。 简 单 的 了 解 了 LMX6U 的 UART 驱动 以 后 我 们 再 来 学 习 一 下 ， 如 何 驱 动 正 点 原子 
LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 UART3 接口 。 


63.3 硬件 原理 图 分 析 


本 实验 要 用 到 的 IMX6U 的 UART3 接口 ,LMX6U-ALPHA 开发 板 上 RS232、RS485 和 GPS 
这 三 个 接口 都 连接 到 了 UART3 上 ， 我 们 依次 来 看 一 下 这 三 个 模块 的 原理 图 。 

1、RS232 原理 图 

RS232 原理 图 如 图 63.3.1 所 示 : 


R3232 penc và 























































Ul CI 
un OE V7 VCC E 104 |l. GND 
C4 llos | M^. GND 71, 
Z— CI- DOUTI 一 
GND || E 一 一 C2+ RNI 
2— c2 ROUTI| HHX 
1047 | Y DINI 
J— DOUT2 DIN2 
3S | RIN2 ROUT2 
SP3232 


PI 





38 J2 38 UART3 TXD 
37 J2 37 UART3 RXD 


图 63.3.1 RS232 原理 图 

从 图 63.3.1 可 以 看 出 ，RS232 电 平 通过 SP3232 这 个 芯片 来 实现 ，RS232 连接 到 了 LMX6U 
的 UART3 接口 上 , 但 是 要 通过 JP1 这 个 跳 线 帽 设 置 。 把 卫 1 的 1-3 和 2-4 连接 起 来 以 后 SP3232 
就 和 UART3 连接 到 了 一 起 。 

















2. RS485 原理 图 
RS485 原理 图 如 图 63.3.2 所 示 : 
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RS485 DCDC 3V3 











RS485 TXI = 
2 | 
| sas oti} | 
RS485 RX4 [| pj 


JP1 
U3 RX U3 TX 


UARTS TXD 1 : UARTS RXD 
RS485 RX SEA "RS4S5 TX 





图 63.3.2 RS485 原理 图 
RS485 采用 SP3485 这 颗 世 片 来 实现 ，RO 为 数据 输出 端 ，RI 为 数据 输入 端 ，RE 是 接收 使 
能 信号 ( 低 电 平 有 效 )，DE 是 发 送 使 能 信号 (高 电 平 有 效 )。 在 图 63.3.2 中 RE 和 DE 经 过 一 系列 
的 电路 ， 最 终 通 过 RS485_RX 来 控制 ， 这 样 我 们 可 以 省 掉 一 个 RS485 收发 控制 ID， 将 RS485 
完全 当 作 一 个 串口 来 使 用 ， 方 便 我 们 写 驱 动 。 


3、GPS 原理 图 















































正点 原子 有 一 款 GPS+ 北 斗 定位 模块 ， 型 号 为 ATKI218-BD, LMX6U-ALPHA 开发 板 留 出 
了 这 款 GPS 定位 模块 的 接口 ， 接 口 原理 图 如 图 63.3.3 所 示 : 


ATK MODULE 


JP2 ATK MODULE 















DCDC sy 


GND 
图 63.3.3 ATK MODULE 模块 。 


从 图 63.3.3 可 以 看 出 ，GPS 模块 用 的 也 是 UART3， 因 此 UART3 驱动 成 功 以 后 就 可 以 直接 
读 取 GPS 模块 数据 了 。 


63.4 RS232 驱动 编写 











前 面 我 们 已 经 说 过 了 ，IMX6U 的 UART 驱动 NXP 己 经 编写 好 了 ， 所 以 不 需要 我 们 编写 。 
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我 们 要 做 的 就 是 在 设备 树 中 添加 UART3 对 应 的 设备 节点 即 可 。 打 开 imx6ull-alientek-emmc.dts 
































文件 ， 在 此 文件 中 只 有 UARTI 对 应 的 uartl 节点 ， 并 没有 UART3 对 应 的 节点 ， 因 此 我 们 可 以 
参考 uartl 节点 创建 uart3 节点 。 

1. UART3 IO 节点 创建 

UART3 用 到 了 UART3 TXD fI UART3 RXD 这 两 个 IO , 因此 要 先 在 iomuxc 中 创建 UART3 


对 应 的 pinctrl 子 节 点 ， 在 iomuxc 中 添加 如 下 内 容 : 
示例 代码 63.4.1 UART3 引 脚 pinctrl 节点 

















Oita S uarts grp i 

2 fsl,pins - < 

3 MX6UL PAD UART3 TX DATA  UART3 DCE TX OX1b0b1 
4 MX6UL_PAD_UART3_RX_DATA_ UART3_DCE_RX OX1b0b1 
5 >; 

6 }; 


最 后 检查 一 下 UART3_TX 和 UART3 RX 这 两 个 引 脚 有 没有 被 用 作 其 他 功能 ， 如 果 有 的 话 
要 将 其 屏蔽 掉 ， 保 证 这 两 个 IO 只 用 作 UART3, Ww!!! 


2、 添 加 uart3 节点 
默认 情况 下 imx6ull-alientek-emmc.dts 中 只 有 uartl 和 uart2 这 两 个 节点 ， 如 图 63.4.1 所 示 : 
{ 


pinctrl-names 
pinctrl-0 = 
status - 






































{ 


pinctrl-names = 


pinctrl-0 = «&pinctrl 
fsl,uart-has-rtscts; 


status = 





图 63.4.1 uartl 和 uart2 节点 

uartl 是 UARTI1 的 ,在 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 没有 用 到 UART2, 而 且 UART2 
默认 用 到 了 UART3 的 IO， 因此 需要 将 uart2 这 个 节点 删除 掉 ， 然 后 加 上 UART3 对 应 的 uart3， 
uart3 节点 内 容 如 下 : 





















































示例 代码 63.4.2 UART3 对 应 的 uatt3 节点 

1 &uart3 ( 
2 pinctrl-names - "default"; 
S pinctrl-0 = «&pinctrl uart3»; 
4 Status = "okay"; 
5 }; 

完成 以 后 重新 编译 设备 树 并 使 用 新 的 设备 树 启动 Linux， 如 果 设 备 树 修改 成 功 的 话 ， 系 统 
启动 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “/dewttymxc2” 的 设备 文件 ，ttymxc2 就 是 UART3 对 应 的 设备 文 
件 ， 应 用 程序 可 以 通过 访问 ttymxc2 来 实现 对 UART3 的 操作 。 
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63.5 移植 minicom 


























minicom 类 似 我们 常用 的 串口 调试 助手 ， 是 Linux 下 很 常用 的 一 个 串口 工具 ， 将 minicom 
移植 到 我 们 的 开发 板 中 ， 这 样 我 们 就 可 以 借助 minicom 对 串口 进行 读 写 操作 。 
1、 移 植 ncurses 


minicom 需要 用 到 ncurses， 依 次 需要 先 移植 ncurses， 如 果 前 面 已 经 移植 好 了 ncurses, WA 
这 里 就 不 需要 再 次 移植 了 ， 只 需要 在 编译 minicom 的 时 候 指 定 ncurses 库 和 头 文件 目录 即 可 。 
首先 在 ubuntu 中 创建 一 个 目录 来 存放 我 们 要 移植 的 文件 ， 比 如 我 在 
/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL 目录 下 创建 了 一 个 名 为 “tool” 的 目录 来 存放 所 有 的 移植 文 
件 。 然 后 下 载 ncurses 源码 ， 我 们 已 经 将 ncurses 源码 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源 
人 码 -》7、 第 三 方 库 源码 -》ncurses-6.0.tar.gz， 将 ncurses-6.0.tar.gz 拷贝 到 Ubuntu 中 创建 的 tool H 
录 下 ， 然 后 进行 解压 ， 解 压 命令 如 下 : 

tar -vxzf ncurses-6.0.tar.gz 

解压 完成 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “ncurses-6.0” 的 文件 夹 ， 此 文件 夹 就 是 ncureses 的 源码 文 
IFR. 在 tool 目录 下 新 建 名 为 “ncurses” 目 录 ， 用 于 保存 ncurses 编译 结果 ,一切 准 备 就 绪 以 后 
可 以 编译 ncureses 库 了 。 进 入 到 ncureses 源码 目录 下 ， 也 就 是 刚刚 解压 出 来 的 ncurses-6.0 H 
录 中 ， 首 先是 配置 ncureses， 输 入 如 下 命令 : 

./configure --prefix-/home/zuozhongkai/linux/IM X 6ULL/tool/ncurses --host-arm-linux- 
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gnueabihf --with-shared 

configure 就 是 配置 脚本 ，--prefix 用 于 指定 编译 结果 的 保存 目录 ,这 里 肯定 将 编译 结果 保存 
到 我 们 前 面 创建 的 “ncurses” 目 录 中 。--hsot 用 于 指定 编译 器 前 级 ， 这 里 设置 为 “arm-linux- 
gnueabihf”。 配 置 命令 写 好 以 后 点 击 回 车 键 ， 等 待 配置 完成 ， 配 置 成 功 以 后 如 图 63.5.1 所 示 ; 


** Configuration summary for NCURSES 6.0 20150808: 
































extended funcs: yes 
xterm terminfo: xterm-new 


bin directory: /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/bin 


lib directory: /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/lib 
include directory: /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
man directory: /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/share/man 
terminfo directory: /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/share/terminfo 


** Include-directory is not in a standard location 





$ ls 
图 63.5.1. 配置 成 功 
配置 成 功 以 后 输入 “make” 命 令 开始 编译 ， 编 译 成 功 以 后 如 图 63.5.2 所 示 : 


make[1]: Leaving directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/test' 

cd misc && make DESTDIR-"" RPATH LIST-"/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/lib" all 
make[1]: Entering directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/misc' 

make[1]: Nothing to be done for 'all'. 

make[1]: Leaving directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/misc' 

cd c++ && make DESTDIR-"" RPATH LIST-"/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/lib" all 



































make[1]: Entering directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/c++' 
arm-linux-gnueabihf-g++ -o demo ../obj s/demo.o -L../lib -lncurses++ -L../lib -lform -lmenu -lpanel 
-lncurses -lutil -Wl,-rpath,/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/lib -Lstdc++ -DHAVE 
CONFIG H -I. -I../include -D GNU SOURCE -D FILE OFFSET BITS-64 -DNDEBUG -02 -fPIC 

make[1]: Leaving directory '/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses-6.0/c4-4' 








图 63.5.2. 编译 成 功 
编译 成 功 以 后 输入 “make install” 命 令 安装 ， 安 装 的 意思 就 是 将 编译 出 来 的 结果 拷贝 到 -- 
pfefix 指定 的 目录 里 面 去 。 安 装 成 功 以 后 如 图 63.5.3 所 示 : 
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ET ET TT A IAT ATT EAT TA 

i ./cursesapp. h in /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
./cursesf.h /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
./cursesm.h in /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
./cursesp.h in /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
./cursesw.h /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
./cursslk.h in /home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/ncurses/include/ncurses 
etip. h in y nomed z hone TIm Kont Adeo (enda edepol ilias 





图 63.5.3. 安装 成 功 
安装 成 功 以 后 查看 一 下 前 面 创 建 的 *ncurses” 文 件 夹 , 会 发 现 里 面 多 了 一 些 东 西 ,如 图 63.5.4 





















































图 63.5.4 编译 出 来 的 结果 
我 们 需要 将 图 63.5.4 中 include. lib 和 share 这 三 个 目录 中 存放 的 文件 分 别 找 贝 到 开发 板 根 
文件 系统 中 的 /usr/include、/usr/lib 和 /usr/share 这 三 个 目录 中 ， 如 果 哪 个 目录 不 存在 的 话 请 自行 
创建 !! 拷贝 命令 如 下 : 
sudo cp lib/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/lib/ -rfa 








sudo cp share/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/share/ -rfa 

sudo cp include/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/include/ -rfa 

然后 在 开发 板 根 目录 的 /etc/profile( 没 有 的 话 自己 创建 一 个 ) 文 件 中 添加 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 63.5.1 /etc/provile 文件 



































#!/bin/sh 
LD_LIBRARY_PATH=/lib:/usr/lib:$LD_LIBRARY_PATH 
export LD_LIBRARY_PATH 


export TERM=vt100 
export TERMINFO=/usr/share/terminfo 


2. #48 minicom 


继续 移植 minicom， 获 取 minicom 源码 ， 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 了 ， 路 径 为 : 1、 例 
程 源 码 -》7、 第 三 方 库 源码 -》minicom-2.7.1.tar.gz。 将 minicom-2.7.1.tar.gz 拷贝 到 ubuntu 中 的 
/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool 目录 下 , 然后 在 tool 目录 下 新 建 一 个 名 为 “minicom” 的 
子 目录 ,用 于 存放 minicom 编译 结果 ,一 切 准 备 好 以 后 就 可 以 编译 minicom 了 , 先 解压 minicom， 
命令 如 下 : 

tar -vxzf minicom-2.7.1.tar.gz 

解压 完成 以 后 会 生成 一 个 叫做 minicom-2.7.1 的 文件 夹 ， 这 个 就 是 minicom 的 源码 , 进入 到 
此 目录 中 ， 然 后 配置 minicom， 配 置 命令 如 下 : 

cd minicom-2.7.1/ /进入 minicom 源码 目录 

Jconfigure CC=arm-linux-gnueabihf-gcc --prefix—/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL /tool/ 
minicom --host-arm-linux-gnueabihf CPPFLAGS--I/home/zuozhongkai/linux/IM X6ULL/tool/ 
ncurses/include —  LDFLAGS--L/home/zuozhongkai/linux/IM X6ULL/tool/ncurses/lib -enable-cfg- 
dir—-/etc/minicom /配置 

CC 表示 要 使 用 的 gec 交叉 编译 器 ，--prefix 指定 编译 出 来 的 文件 存放 目录 ， 肯 定 要 存放 到 
我 们 前 面 创建 的 minicom 目录 中 。--host 指定 交叉 编译 器 前 级 ，CPPFLAGS 指定 ncurses 的 头 文 
件 路 径 ，LDFLAGS 指定 ncurses 的 库 路 径 。 


[oy SEDE NS EMIL 
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配置 成 功 的 话 如 图 63.5.5 所 示 : 


status: creating lib/Makefile 
ig.status: creating src/Makefile 
ig.status: creating po/Makefile.in 
ig.status: creating minicom.spec 
ig.status: creating config.h 
ig.status: executing depfiles commands 
ig.status: executing po-directories commands 
ig.status: creating po/POTFILES 

status: creating po/Makefile 








.7.1$ | 
图 63.5.5 配置 成 功 
配置 成 功 以 后 执行 如 下 命令 编译 并 安装 : 

















make 
make install 


编译 安装 完成 以 后 ， 前 面 创建 的 minicom 目录 内 容 如 图 63.5.6 所 示 : 


: $ ls 

图 63.5.6 minicom 安装 编译 结果 

将 minicom 目录 中 bin 子 目 录 下 的 所 有 文件 拷贝 到 开发 板 根 目录 中 的 /usr/bin 目录 下 ， 命 令 
如 下 : 

sudo cp bin/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ 

完成 以 后 在 开发 板 中 输入 “minicom -v” 来 查看 minicom 工作 是 否 正常 , 结果 如 图 63.5.7 所 
7N: 

/etc # minicom -v 


minicom version 2.7.1 (compiled Sep 13 2019) 
Copyright (C) Miquel van Smoorenburg. 


























This program is free software; you can redistribute it and/or 
modify it under the terms of the GNU General Public License 
as nubdjatwd by the Free Software Foundation; either version 
2 of the License, or (at your option) any later version. 


/etc # 








图 63.5.7 minicom 版 本 号 
从 图 63.5.7 可 以 看 出 ， 此 时 minicom 版 本 号 为 2.7.1，minicom 版 本 号 查看 正常 。 输 入 如 下 
命令 打开 minicom 配置 界面 : 
minicom -s 
结果 是 打 不 开 minicom 配置 界面 ， 提 示 如 图 63.5.8 所 示 信 息 : 
/ # minicom -s 
You don't exist. Go away. 


/*W 


























图 63.5.8 minicom 打开 失败 

从 图 63.5.8 可 以 看 出 ，minicom 异常 嚣张 ， 竟 然 让 我 们 “Go away”， 这 能 容忍 ? ! 必须 要 
治 一 下 。 解 决 方法 很 简单 ， 新 建 /etc/passwd 文件 ， 然 后 在 passwd 文件 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 

示例 代码 63.5.2 /etc/passwd 文件 

L roots: 8 (0 8 0 8.seoxorte: 2 // roots // Ioakio/ ella 

完成 以 后 重启 开发 板 ! 

完成 以 后 重启 开发 板 ! 

完成 以 后 重启 开发 板 ! 
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开发 板 重启 以 后 再 执行 “minicom -s” 命 令 ， 此 时 minicom 配置 界面 就 可 以 打开 了 ， 如 图 


63.5.9 所 示 : 
[configuration] 
File transfer protocols 


Serial port setup 
Modem and dialing 
Screen and keyboard 
Save setup as dfl 
Save setup as.. 
Exit 

Exit from Minicom 



































图 63.5.9 mincom 配置 界面 
如 果 能 出 现 图 63.5.9 所 示 界 面 ， 那 么 就 说 明 mincom 工作 正常 了 。 


63.6 RS232 驱动 测试 


63.6.1 RS232 连接 设置 


在 测试 之 前 要 先 将 LMX6U-ALPHA 开发 板 的 RS232 与 电脑 连接 起 来 ， 首 先 设置 JP1 BE 
帽 ， 如 图 63.6.1.1 所 示 : 









































ce3 ce2 ca 

Dm ONE Sn 
Sero mm A 
gi FEY EE,Yy MRIS 





图 63.6.1.1 UART3 跳 线 帽 设置 

跳 线 帽 设置 好 以 后 使 用 RS232 线 将 开发 板 与 电脑 连接 起 来 ， 这 里 建议 使 用 USB f 
DB9(RS232) 数 据 线 , 比如 正点 原子 售卖 的 CH340 方案 的 USB 转 公 头 DB9 数据 线 , 如 图 63.6.1.2 
所 示 : 
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P i 












| p 长 约 80 


63.6.1.2 USB 转 DB9 数据 线 
图 63.6.1.2 中 所 示 的 数据 线 是 带 有 CH340 芯片 的 ， 因 此 当 连 接 到 电脑 以 后 就 会 出 现 一 个 
COM 口 ,这 个 COM 口 就 是 我 们 要 使 用 的 COM O. .比如 在 我 的 电脑 上 就 是 COM9 在 SecureCRT 
上 新 建 一 个 连接 ， 串 口 为 COM9， 波 特 率 为 115200。 

















63.6.2 minicom 设置 


在 开发 板 中 输入 “minicom -s", 打开 minicom 配置 界面 ， 然 后 选中 “Serial port setup”, 如 
图 63.6.2.1 所 示 : 



















[configuration] 
Filenames and paths 
File transfer protocols 






dem and dialing 
screen and keyboard 
Save setup as dfl 
Save setup as.. 
Exit 
Exit from Minicom 








63.6.2.1 选中 串口 设置 项 
选中 “Serial port setup ”以 后 点 击 回 车 ， 进 入 设置 菜单 ， 如 图 63.6.2.2 所 示 : 





Serial Device : /dev/ttys1 
Lockfile Location : /var/lock 
Callin Program 
Callout Program : 
Bps/Par/Bits : 115200 8N1 
Hardware Flow Control : Yes 
Software Flow Control : No 


Change which setting? J 
图 63.6.2.2 串口 设置 项 
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图 63.6.2.2 中 有 7 个 设置 项 目 , 分 别 对 应 A、B..…..G， 比 如 第 一 个 是 选中 串口 ，UART3 的 
串口 文件 为 /dev/ttymxc2, 因此 串口 设置 要 设置 为 /dev/ttymxc2。 设 置 方法 就 是 按 下 键盘 上 的 ‘A’”， 
然后 输入 “/dev/ttymxc2” 即 可 ， 如 图 63.6.2.3 所 示 : 


A - Serial Device : /dev/ttymxc2 

B - Lockfile Location : /var/Toc ART3 的 串口 设备 文件 
C- Callin Program : 

D - Callout Program - 73/dev/ttymxc2 

E - Bps/Par/Bits : 115200 8N1 

F - Hardware Flow Control : Yes 

G - Software Flow Control : No 
































Change which setting? 


图 63.6.2.3. 串口 设备 文件 设置 
设置 完 以 后 按 下 回 车 键 确认 ， 确 认 完 以 后 就 可 以 设置 其 他 的 配置 项 。 比 如 E 设置 波 特 率 、 
数据 位 和 停止 位 的 、F 设置 硬件 流 控 的 ， 设 置 方 法 都 一 样 ， 设 置 完 以 后 如 图 63.6.2.4 所 示 : 
= Serial Device UART3 对 应 的 设备 文件 


- Lockfile Location : 7/var/Toc 
-  Callin Program 


- Callout Program i 115200，8 位 数据 
-  Bps/Par/Bits 115200 8Ni 波 特 率 


- Hardware Flow Control [^N 位 ，1 位 停止 位 
- Software Flow Control 下 
Change which setting? B 关闭 硬件 、 软 件 流 控 
































图 63.6.2.4 UART3 设置 
都 设置 完成 以 后 按 下 回 车 键 确 认 并 退出 ， 这 时 候 会 退回 到 如 图 63.6.2.1 所 示 的 界面 ， 按 下 
ESC 键 退 出 图 63.6.2.1 所 示 的 配置 界面 ， 退 出 以 后 如 图 63.6.2.5 所 示 : 














Welcome to minicom 2.7.1 


OPTIONS: I18n 
Compiled on Sep 13 2019, 22:31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 00:00:01 


Press CTRL-A Z for help on special keys 


图 63.6.2.5 minicom 串口 界面 
图 63.6.2.2 就 是 我 们 的 串口 调试 界面 ,可 以 看 出 当前 的 串口 文件 为 /dewttymxc2, f£ F CTRL- 
A， 然 后 再 按 下 Z 就 可 以 打开 minicom 帮助 信息 界面 ， 如 图 63.6.2.6 所 示 : 
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Minicom Command Summary 
Commands can be called by CTRL-A «key» 
Main Functions Other Functions 


Dialing directory..D run script (Go).. Clear Screen 

Send files S Receive files configure Minicom..O 
comm Parameters....P Add linefeed Suspend minicom.... 
Capture on/off L Hangup eXit and reset 

send break F initialize Modem... Quit with no reset.Q 
Terminal mia ia .T run Kermit K | Cursor key mode.... 
linewrap on/off....w local Echo on/off.. Help screen 

Paste file Y Timestamp toggle... scroll Back 

Add Carriage Ret...U 


Select function or press Enter for none. 


图 63.6.2.6 minicom 帮助 信息 界面 
从 图 63.6.2.6 可 以 看 出 ，minicom 有 很 多 快捷 键 ， 本 实验 我 们 打开 minicom 的 回 显 功能 ， 
回 显 功能 配置 项 为 “local Echo on/off..E”， 因 此 按 下 EE 即 可 打开 /关闭 回 显 功能 

















63.6.3 RS232 收发 测试 


1、 发 送 测试 

首先 测试 开发 板 通 过 UART3 向 电脑 发 送 数 据 的 功能 ， 需 要 打开 minicom 的 回 显 功能 (不 打 
开 也 可 以 ， 但 是 在 minicom 中 看 不 到 自己 输入 的 内 容 )， 回 显 功能 打开 以 后 输入 “AAAA” 如 
图 63.6.3.1 所 示 : 
































Welcome to minicom 2.7.1 


Compiled on can 13 2019, 22:31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 00: 00:01 


Press CTRL-A Z for help on special keys 


输入 AAAA， 只 有 打开 minicom 回 显 功能 才能 显示 出 来 


图 63.6.3.1 通过 UART3 向 电脑 发 送 “AAAA” 
图 63.6.3.1 中 的 “AAAA” 相 当 于 开发 板 通过 UART3 向 电脑 发 送 “AAAA”， 那么 COM9 
就 会 接收 到 “AAAA” SecureCRT 中 COMO 收 到 的 数据 如 图 63.6.3.2 Bras: 


4 serial-com13 |** serial-com9 x 


| 电脑 收 到 开发 板 发 送 过 来 的 "AAAA" 数据 


s 63.6.3.2. 电脑 接收 到 开发 板 发 送 过 来 的 数据 
可 以 看 出 ， 开 发 板 通过 UART3 向 电脑 发 送 数据 正常 ， 那 么 接 下 来 就 测试 开发 板 数据 接收 






































2、 接 收 测试 
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接 下 来 测试 开发 板 的 UART3 接收 功能 ， 同 样 的 ， 要 先 打开 SecureCRT 上 COMO 的 本 地 回 

显 ， 否 则 的 话 你 在 COM9 上 输出 的 内 容 会 看 不 到 ， 但 是 实际 上 是 已 经 发 送 给 了 开发 板 。 选 中 

SecureCRT 的 Options->Session Options->Adavnced, 打开 回话 配置 界面 , 然后 选中 “Local echo”, 


论坛 :www.openedv.com 


El 











如 图 63.6.3.3 所 示 : 





Session Options - serial-com9 X 
Category: 
Connection Advanced Emulation 
:opan Advanced terminal options 
5) Terminal 口 Answerbadc 
z- Emulation 
Modes [Terminal type: 
Emacs 
Mae [C] Display tab as: 
Advanced a] 
3 Appearance e" 打开 本 地 回 显 
m De 
ind L ]Ignore window tte change requests 
Printing [C] Copy translates ANSI ine-drawing characters 
XN [2modem 


口 copy to dipboard as RTF and plain text 
[C Translate incoming CR to RAF 


Send delay options 

Line send delay: [s S milseconds 
Character send delay: [o * müseconds 

口 Prompt Max wait (ms): 0 





Ce ]| e 


63.6.3.3 打开 SecureCRT 的 本 地 回 显 


SecureCRT 设置 好 以 后 向 开发 板 发 送 一 个 BBBB”, 在 SecureCRT 的 COM9 上 输入 *BBBB ", 
如 图 63.6.3.3 所 示 : 


W serial-com13 |** serial-com9 x 
AAABBBB " 
电脑 向 开发 板 发 送 " BBBB 


63.6.3.3 电脑 问 开 发 板 发 送 “BBBB” 
此 时 开发 板 的 minicom 就 会 接收 到 发 送 过 来 的 “BBBB”， 如 图 63.6.3.4 所 示 : 





Welcome to minicom 2.7.1 


OPTIONS: Il8n 
Compiled on Sep 13 2019, 22:31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 05:38:19 


Press CTRL-A Z for help on special keys 
开发 板 接收 到 电脑 发 送 过 来 的 “BBBB" 


63.6.3.4 开发 板 接收 到 发 送 过 来 的 数据 

UART3 收发 测试 都 没有 问题 ， 说 明 我 们 的 UART3 驱动 工作 正常 。 如 果 要 退出 minicom 的 
话 ， 在 minicom 通信 界面 按 下 CRTL+A， 然 后 按 下 X 来 关闭 minicom。 关 于 minicom 的 使 用 我 
们 这 里 讲 的 很 简单 ， 大 家 可 以 在 网 上 查找 更 加 详细 的 minicom 使 用 教程 
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63.7 RS485 测试 
前 面 已 经 说 过 了 ，LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 RS485 接口 连接 到 了 UART3 上 ， 因 此 本 质 


上 就 是 个 串口 。RS232 实验 我 们 已 经 将 UART3 的 驱动 编写 好 了 ， 所 以 RS485 实验 就 不 需要 编 
写 任 何 驱动 程序 ， 可 以 直接 使 用 minicom 来 进行 测试 。 





























63.7.1 RS485 连接 设置 
首先 是 设置 JP1 跳 线 帽 ， 将 3-5、4-6 连接 起 来 ， 如 图 63.7.1.1 所 示 : 





& "€ COM3 TX 


15993 U3, RX 
485 TX 





63.7.1.1 RS485 接口 设置 
个 板子 是 不 能 进行 RS485 通信 测试 的 , 还 需要 另 一 个 RS485 设备 ,比如 另外 一 块 LMX6U- 
ALPHA 开 发 板 。 这 里 推荐 大 家 使 用 正点 原子 出 品 的 USB 三 合 一 串口 转换 器 , 文 持 USB f$ TIL. 
RS232 和 RS485， 如 图 63.7.1.2 所 示 : 























图 63.7.1.2 正点 原子 USB 三 合 口 转换 器 
使 用 杜邦 线 将 USB 串口 转换 器 的 RS485 接口 和 工 MX6U-ALPHA 开发 板 的 RS485 连接 起 
来 , A 接 A，B 接 B， 不 能 接 错 了 ! 连接 完成 以 后 如 图 63.7.1.3 Bros: 
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器 妊 转 9Smn ss 








图 63.7.1.3 串口 转换 器 和 开发 板 RS485 连接 示意 图 
串口 转换 器 通过 USB 线 连接 到 电脑 上 ， 我 用 的 是 CH340 版 本 的 ， 因 此 就 不 需要 安装 驱动 
的 , 如 果 使 用 的 是 FT232 版 本 的 就 需要 安装 相应 的 驱动 。 连 接 成 功 以 后 电脑 就 会 有 相应 的 COM 
口 ， 比 如 我 的 电脑 上 就 是 COM10， 接 下 来 就 是 测试 。 




















63.7.2 RS485 收发 测试 


RS485 的 测试 和 RS232 一 模 一 样 !USB 多 合 一 转换 器 的 COM 口 为 10, 因 此 使 用 SecureCRT 
创建 一 个 COM10 的 连接 。 开 发 板 使 用 UART3， 对 应 的 串口 设备 文件 为 /dewttymxc2， 因 此 开发 
板 使 用 minicom 创建 一 个 /dev/ttymxc2 的 串口 连接 。 串 口 波 特 率 都 选择 115200, 8 位 数据 位 ，1 
位 停止 位 ， 关 闭 硬件 和 软件 流 控 。 

1. RS485 发 送 测试 

首先 测试 开发 板 通过 RS485 发 送 数 据 , 设置 好 minicom 以 后 ， 同 样 输入 “AAAA” 也 就 是 
通过 RS485 向 电脑 发 送 一 串 “AAAA” 如 果 RS485 驱动 工作 正常 的 话 ， 那 么 电脑 就 会 介绍 到 
开发 板 发 送 过 来 的 “AAAA” 如 图 63.7.2.1 所 示 : 











WW serial-com13 x 4 b wserial-com10 x 4 b 







Welcome to minicom 2.7.1 






OPTIONS: I18n 
Compiled on Sep 13 2019, 22:31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 00:10:41 | 







|Press CTRL-A Z for help on special keys 


63.7.2.1 RS485 数据 发 送 测试 
从 图 63.7.2.1 可 以 看 出 开发 板 通 过 RS485 向 电脑 发 送 “AAAA” 成 功 ， 说 明 RS485 数据 数 
据 发 送 正 常 。 
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2. RS485 接收 测试 


接 下 来 测试 一 下 RS485 数据 接收 ， 电 脑 通过 RS485 向 开发 板 发 送 “BBBB”， 然 后 观察 
minicom 是 否 能 接收 到 “BBBB” 结果 如 图 63.7.2. 2 所 示 : 


+ serial-com13 x 4 " ** serial -eom10 x 4 b 


















Welcome to minicom 2.7.1 
Coi led y m 13 2019, AX 31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 00:11 
Press CTRL-A Z for help on special keys 
AAAdBBBB ”| 一 开发 板 接 收 到 "BBBB” 
图 63.7.2.2 RS485 数据 接收 测试 

从 图 63.7.2.1 可 以 看 出 开发 板 接 收 到 电脑 通过 RS485 发 送 过 来 的 “BBBB”, WIH RS485 数 

据 接 收 也 正常 。 


63.8 GPS 测试 


63.8.1 GPS 连接 设置 


GPS 模块 大 部 分 都 是 串口 输出 的 ， 这 里 以 正点 原子 出 品 的 ATK1218-BD 模块 为 例 ， 这 是 
一 款 GSP+ 北 斗 的 定位 模块 ， 模 块 如 图 63.8.1.1 所 示 : 


€31ERIS T 





63.8.1.1 正点 原子 ATK1218-BD 定位 模块 
首先 要 将 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 的 JP1 跳 线 帆 拔 掉 ， 不 能 连接 RS232 或 RS485， 和 否则 
会 干扰 到 GSP 模块 。UART3_TX 和 UART3 RX 已 经 连接 到 了 开发 板 上 的 ATK MODULE E, 
直接 将 AIK1218-BD 模块 插 到 开发 板 上 的 ATK MODULE 接口 即 可 ,开发 板 上 的 AIKMODULE 
接口 是 6 BIB, m ATK1218-BD 模块 是 5 脚 的 ， 因 此 需要 靠 左 插 ! 然后 GPS 需要 接 上 天 线 ， 天 
线 的 接收 头 一 定 要 放 到 户外 ， 因 此 室内 一 般 是 没有 GPS 信号 的 。 连 接 完成 以 后 如 图 63.8.1.2 所 
ZN: 
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UE ATK1218-BD 
AY 说 Lot:5599053 


63.8.1.2 GPS 模块 连接 示意 图 





63.8.2 GPS 数据 接收 测试 


GPS 我 们 都 是 被 动 接收 定位 数据 的 ， 因 此 打开 minicom， 设 置 /dev/ttymxc2， 串 口 设置 要 求 
如 下 : 

Q@、 波 特 率 设置 为 38400， 因 为 正点 原子 的 ATKI218-BD 模块 默认 波 特 率 就 是 38400。 

@、8 位 数据 位 ，1 位 停止 位 。 

(@@、 关 闭 硬件 和 软件 流 控 。 

设置 好 以 后 如 图 63.8.2.1 所 示 : 






































- Serial Device : /dev/ttymxc2 
- Lockfile Location : /var/lock 

- Callin Program : 

- Callout Program 


-  Bps/Par/Bits : 38400 8N1 
- Hardware Flow Control : Yes 
- Software Flow Control : No 





Change which setting? 


图 63.82.1 串口 设置 
设置 好 以 后 就 可 以 静 静 的 等 待 GPS 数据 输出 ，GPS 模块 第 一 次 启动 可 能 需要 几 分钟 搜 星 ， 
等 搜 到 卫星 以 后 才 会 有 定位 数据 输出 。 搜 到 卫星 以 后 GPS 模块 输出 的 定位 数据 如 图 63.8.2.2 所 
JR: 
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< [welcome to minicom 2.7.1 


OPTIONS: Il8n 
Compiled on Sep 13 2019, 22:31:25. 
Port /dev/ttymxc2, 16:27:59 





模块 输出 的 GPS 定位 数据 


$GNGGA, 034407.000,2318.2291,N,11319.5972,E,1,06,2.6,21.8,M,-5.4,M,,0000*61 
$GNGLL,2318.2291,N,11319.5972,E,034407.000,A,A*41 

$GPGSA,A,3,02,12, 06, 09,25,05, :3.0,2.6,2.4*39 

$GPGSV,3,1,10,19,54, 116, ol, 05, SA 249, 15,02,44,334,21,06,41,040,28*76 
$GPGSV,3,2,10, 17,39,127,08,12,36,280,25,09,25,058,25,13,11,184,06*7F 
$GPGSV, 3, 3,10,25,09, 313,22,23,00,038,15779 
$GNRMC,034407.000,A,2318.2291,N,11319.5972,E,000.0,191.3,140919, , ,A*78 
$GNVTG,191.3,T,,M,000.0,N,000.0,K,A*19 
$GNZDA,034407.000,14,09,2019,00,00*4A 
$GNGGA,034408.000,2318.2291,N,11319.5972,E,1,06,3.9,21.8,M,-5.4,M,,0000*60 
$GNGLL, 2318.2291,N,11319. 5972, E,034408. 000, A,A* *4E 

$GPGSA,A,3,12,06, 09, 25,05 Com mam A 3549.9, 4.0*30 

SGNRMC, 034408. 000, A, 2318. 2291, h wE 5972, E,000.0,191.3,140919, , ,A*77 
$GNVTG,191.3,T,,M, 000. 0,N,000.0 

BGNZDA, 034410. 000, 14,09, 2019, 00; 005495972, E,000.0,191.3,140919,, ,A*7E0*69 


Press CTRL-A Z for help on special keys 




















63.8.22 GPS 数据 
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第 六 十 四 章 Linux 多 点 电容 触摸 屏 实验 
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第 六 十 五 章 Linux 音频 驱动 实验 


1470 


LMX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教学 : www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 


第 六 十 六 章 Linux CAN 驱动 实验 
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第 六 十 七 章 Linux USB 驱动 实验 
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第 六 十 八 章 Linux 块 设备 驱动 实验 
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第 六 十 九 章 Linux. 网 络 驱动 实验 
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第 七 十 章 Linux WIFI 驱动 实验 








WIFI 的 使 用 已 经 很 常见 了 ， 手 机 、 平 板 、 汽 车 等 等 ， 虽 然 可 以 使 用 有 线 网 络 ， 但 是 有 时 候 
很 多 设备 存在 布线 困难 的 情况 ， 此 时 WIFI 就 是 一 个 不 错 的 选择 。 正 点 原子 LMX6U-ALPHA 开 
发 板 支 持 USB 和 SDIO 这 两 种 接口 的 WIFI, 本 章 我 们 就 来 学 习 一 下 如 何在 LMX6U-ALPHA FF 
发 板 上 使 用 USB 和 SDIO 这 两 种 WIFI。 
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70.1 WIFI 驱动 添加 与 编译 
正点 原子 的 IMX6U-ALPHA 开发 板 目前 支持 两 种 接口 的 WIFI: USB 和 SDIO， 其 中 USB 


























WIFI 使 用 使 用 的 芯片 为 RTL8188EUS，SDIO 接口 的 WIFI 使 用 芯片 为 RTL8189FS， 也 叫做 
RTL8189FTV。 这 两 个 都 是 realtek 公司 出 品 的 WIFI 芯片 。WIFI 驱动 不 需要 我 们 编写 ， 因 为 
realtek 公司 提供 了 WIFI 驱动 源码 ， 因 此 我 们 只 需要 将 WIFI 驱动 源码 添加 到 Linux 内 核 中 ， 然 
后 通过 图 形 化 界面 配置 ， 选 择 将 其 编译 成 模块 即 可 。 

正点 原子 IMX6U-ALPHA 开发 板 默 认 会 赠送 一 个 RTL8188 USB WIFI, RTL8188 USB WIFI 
如 图 70.1.1 所 示 : 





























图 70.1.1 RTL8188 USB WIFI 
另外 ， 正 点 原子 还 有 一 款 采 用 RTL8189FTV 芯片 的 SDIO WIFI, 如 图 70.1.2 所 示 : 
Tb 








E] 


ns 1A Lili rar r] 


* 


TT TT FF 
HIM LA 


e ns 





GEL 


图 70.1.2 RTL8188 SDIO WIFI 
70.1.1 向 Linux 内 核 添 加 WIFI 驱动 


1、rtl81xx 驱动 文件 浏览 
WIFI 驱动 源码 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->5、 模 块 驱动 源码 ->1、 
RTL8XXX WIFI 驱动 源码 -> realtek. realtek H RTL8188EUS 和 RTL8189FS 这 两 
个 苑 片 的 驱动 源码 ， 如 图 70.1.1.1 所 示 : 





T rtl8188EUS 2019-09-14 16:59 文件 夹 
rtl8189FS 2019-09-14 21:01 文件 夹 
C] Kconfig 2019-09-14 19:13 文件 1 KB 
[C] Makefile 2019-09-14 16:54 文件 1 KB 


图 70.1.1.1 rtlSxxx WIFI 驱动 
其 中 rtl8188EUS 下 存放 着 RTL8188EUS 驱动 , RTL8189FS 存放 着 RTL8189FS/FTV 的 驱动 
文件 。Kconfig 文件 是 WIFI 驱动 的 配置 界面 文档 ， 这 样 可 以 通过 Linux 内 核 图 形 化 配置 界面 来 
选择 是 否 编译 WIFI 驱动 ，Kconfig 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 70.1.1.1 Kconfig 文件 内 容 
1 menuconfig REALTEK WIFI 
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2 tristate "Realtek wifi" 

B 

4 if REALTEK WIFI 

5 

6 choice 

7 prompt "select wifi type" 

8 default RTL9189FS 

9 

HE omes e ESI ls 

akal depends on REALTEK_WIFI 

T2 iExulgnEeue "acwdLe lovee rev ECL warty 
ILS 

14 config RTL8188EUS 

TS depends on REALTEK_WIFI 

16 tristate "rtl18188eus usb wifi" 

3E 3 


18 endchoice 
qoc 
Makefile 文件 内 容 如 下 所 示 
示例 代码 70.1.1.2 Makefile 文件 内 容 
1 obj-$(CONFIG RTL8188EUS) += rt18188EUS/ 
2 obj-$ (CONFIG RTL8189FS) += rt18189FS/ 


2、 将 rtl81xx 驱动 添加 到 Linux 内 核 中 


将 realtek 整个 目录 拷贝 到 ubuntu 下 Linux 内 核 源码 中 的 drivers/net/wireless 目录 下 ， 此 目 
录 下 存放 着 所 有 WIFI 驱动 文件 。 拷 贝 完 成 以 后 此 目录 如 图 70.1.1.1 所 示 ; 














$ ls 
atmel cs.c Makefile ray cs.h w13501 cs.c 
atmel.h modules.builtin  rayctl.h w13501.h 
atmel pci.c modules.order : zd1201.c 
| rndis wlan.c zd1201.h 
Kconfig mwl8k.c 2 - 


at76c50x-usb.h 


: built-in.o | mac80211 hwsim.c | 
atmel.c mac80211 hwsim.h ray cs.c 





图 70.1.1.1 拷贝 完成 的 wireless 目录 
图 70.1.1.1 中 框 选 出 来 的 就 是 我 们 刚刚 拷贝 进来 的 realtek 目录 。 
3、 修 改 drivers/net/wireless/Kconfig 
打开 drivers/net/wireless/Kconfig， 在 里 面 加 入 下 面 这 一 行内 容 : 
source "drivers/net/wireless/realtek/K config" 


添加 完 以 后 的 Kconfig 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 70.1.1.3 drivers/net/wireless/Kconfig 文件 内 容 





















































1 # 


2 # Wireless LAN device configuration 
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3 4 
4 


5 menuconfig WLAN 


286 source "drivers/net/wireless/rsi/Kconfig" 





287 source "drivers/net/wireless/realtek/Kconfig" 
286 
289 endif # WLAN 
第 287 行 就 是 添加 到 drivers/net/wireless/Kconfig 中 的 内 容 ， 这 样 WIFI 驱动 的 配置 界面 才 
会 出 现在 Linux 内 核 配置 界面 上 。 
3、 修 改 drivers/net/wireless/Makefile 


打开 drivers/net/wireless/Makefile， 在 里 面 加 入 下 面 一 行内 
obj-y += realtek/ 

修改 完 以 后 的 Makefile 文件 内 容 如 下 所 示 : 

示例 代码 70.1.1.4 drivers/net/wireless/Makefile 文件 内 容 














X 


























1 # 

2 # Makefile for the Linux Wireless network device drivers. 
3 4 

4 

5 obj-$(CONFIG_IPW2100) += ipw2x00/ 


62 obj-$ (CONFIG CW1200) += cw1200/ 
63 obj-$ (CONFIG RSI 91X) += rsi/ 
64 
65 obj-y += realtek/ 
第 65 行 ， 编 译 realtek 中 的 内 容 ， 至 此 ，Linux 内 核 要 修改 的 内 容 就 全 部 完成 了 。 


70.1.2 配置 Linux 内 核 


在 编译 RTL8188 和 RTL8189 驱动 之 前 需要 先 配置 Linux 内 核 。 
1、 配 置 USB 支持 设备 
配置 路 径 如 下 : 


-> Device Drivers 
-> «*» USB support 
-> <*> Support for Host-side USB 

-» «*» EHCI HCD (USB 2.0) support 

-» «*» OHCI HCD (USB 1.1) support 

-> <*> ChipIdea Highspeed Dual Role Controller 
-> [*] ChipIdea device controller 
-> [*] ChipIdea host controller 


2、 配 置 支持 WIFI 设备 
配置 路 径 如 下 : 
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-> Device Drivers 
-> [*] Network device support 
-> [*] Wireless LAN 
-> <*> JEEE 802.11 for Host AP (Prism2/2.5/3 and WEP/TKIP/CCMP) 
-> [*] Support downloading firmware images with Host AP driver 
-> [*] Support for non-volatile firmware download 


配置 完 如 图 70.1.2.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


Wireless LAN 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 
1(-) 
IM uus LE age 


P EEE 802.11 for Host AP CEHA 5/3 and WEP/TKIP/CCMP) 
[*] Support downloading firmware images with Host AP driver 
[*] Support for non- oante firmware download 


Softmac Prism54 support 
Ralink driver support ---- 


Realtek rtlwifi family of devices 编译 进 Linux 内 核 
TI Wireless LAN support ---- 


« Exit» «Help» < Save»  « Load > 





70.1.2.1 配置 支持 WIFI 设备 
3、 配 置 支持 IEEE 802.11 


配置 路 径 如 下 : 
-> Networking support 
-> -*- Wireless 
-> [*] cfg80211 wireless extensions compatibility 
-> <#> Generic IEEE 802.11 Networking Stack (mac80211) 
配置 完 如 图 70.1.2.2 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 


WireLess 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 


cfg80211 regulatory debugging 
cfg80211 certification onus 
enable powersave by default 
gie etie Suits 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 
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图 70.1.2.2 IEE 802.11 配置 项 
配置 好 以 后 重新 编译 一 下 Linux 内 核 , 得 到 新 的 zImage, 后 面 使 用 新 编译 出 来 的 zImage 局 
动 系统 。 



































70.1.3 编译 WIFI 驱动 


执行 “make menuconfig” 命 令 , 打开 Linux 内 核 配 置 界面 , 然后 按照 如 下 路 径 选 择 将 rtl81xx 
驱动 编译 为 模块 : 
-> Device Drivers 
-> Network device support (NETDEVICES [=y]) 
-> Wireless LAN (WLAN [=y]) 
-> Realtek wifi (REALTEK. WIFI [=m]) 

-> rtl8189ftv sdio wifi 

-> rtl8188eus usb wifi 
配置 结果 如 图 70.1.3.1 Bran: 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 




















Realtek wifi 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty 
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, 
«N» excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for 
Help, «/» for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 


-Ẹ- Realtek wifi 

select wifi type 
<M> rtl8189fs/ftv sdio wifi 
«M» rtl8188eus usb wifi 


< Exit» «Help»  Á «Save» < Load > 





图 70.1.3.1 WIFI 配置 界面 
70.1.3.1 中 的 配置 界面 就 是 我 们 添加 进去 的 WIFI 配置 界面 ,选中 "rtl8189fs/ftv sdio wifi" 
和 “rtl8188eus usb wifi”， 将 其 编译 为 模块 。 执 行 如 下 命令 编译 模块 : 
make modules -j12 /编译 驱动 模块 
编译 完成 以 后 就 会 在 rl8188EUS 和 rtl8189FS 文件 夹 下 分 别 生成 8188eu.ko 和 8189fs.ko 这 
两 个 .ko 文件 ， 结 果 如 图 70.1.3.2 所 示 : 
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ivers : $ ls 
8188eu.ko 8188eu.o Kconfig ' wLang0dhcp 
8188eu.mod . clean ifcfg-wlanO Makefile 
8188eu.mod . modules.order runwpa 
$-cd ..7 
$ cd rtl18189FS/ 


$ ls 


8189fs .0 Kconfig I wlanOdhcp 
clean ifcfg-wlanO Makefile B 
inc! modules.order runwpa 


sl 
图 70.1.3.2. 编译 结果 
图 70.1.3.2 中 的 8188eu.ko 和 8189fs.ko 就 是 我 们 需要 的 RTL8188EUS 和 RTL8189FS 的 驱 
动 模块 文件 ， 将 这 两 个 文件 拷贝 到 rootfs/lib/modules/4.1.15 目录 中 ， 命 令 如 下 : 





x 


sudo cp 8189fs.ko /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/modules/4.1.15/ -rf 

sudo cp 8188eu.ko /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/lib/modules/4.1.15/ -rf 

因为 我 们 重新 配置 过 Linux 内 核 , 因此 也 需要 使 用 新 的 zImage 启动 ,将 新 编译 出 来 的 zImage 
镜像 文件 拷贝 到 Ubuntu 中 的 tftpboot 目录 下 ， 命 令 如 下 : 

cp arch/arm/boot/zImage /home/zuozhongkai/linux/tftpboot/ -f 

然后 重启 开发 板 !! 1! 





























70.1.4 驱动 加 载 测试 


1、RTL8188 USB WIFI 驱动 测试 


重启 以 后 我 们 试 着 加 载 一 下 8188eu.ko 和 8189fs.ko 这 两 个 驱动 文件 ， 首 先 测试 一 下 
RTL8188 的 驱动 文件 ， 将 RTL8188 WIFI 模块 插 到 开发 板 的 USB HOST 接口 上 。 进 入 到 目录 
lib/modules/4.1.15 中 ， 输 入 如 下 命令 加 载 8188eu.ko 这 个 驱动 模块 : 

depmod /第 一 次 加 载 驱动 的 时 候 需 要 运行 此 命令 

modprobe 8188eu.ko /加 载 驱动 模块 

如 果 驱 动 加 载 成 功 的 话 如 图 70.1.4.1 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # modprobe 8188eu.ko 

RTL871X: module init start 

RTL871X: rt18188eu v4.3.0.9 15178.20150907 
RTL871X: build time: Sep 14 2019 21:09:29 

bFWReady == . FALSE call reset 8051... 

RTL871X: rtw, ndev. init(wlanO) 

usbcore: registered new interface driver rt18188eu 
RTL871X: module init ret=0 

/lib/modules/4.1.15 # J 









































图 70.1.4.1 RTL8188 驱动 加 载 成 功 
输入 “ifconfig -a” 命 令 ， 查 看 wlanX(X=0....n) 网 卡 是 否 存 在 ， 一 般 都 是 wlan0， 除 非 板子 
上 有 多 个 WIFI 模块 在 工作 ， 结 果 如 图 70.1.4.2 所 示 : 
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/lib/modules/4.1.15 # ifconfig -a 
eth0 Link encap:Ethernet Hwaddr 00:04:9F:04:D2:35 
inet addr:192.168.1.251 Bcast:192.168.1.255 MMask:255.255.255.0 
inet6 addr: fe80::204:9fff:fe04:d235/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
RX packets:4281 errors:0 dropped:60 overruns:O frame:0 
TX packets:1408 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:4498909 (4.2 MiB) TX bytes:225300 (220.0 KiB) 


eth1 Link encap:Ethernet Hwaddr 00:04:9F:04:D2:35 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B) 


lo Link encap:Local Loopback 
inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0 
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host 
UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors;0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:0 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 


sit0 Link encap:IPv6-in-IPv4 
NOARP MTU:1480 Metric:1 
RX Pen Egi dii Read frame:0 ^ 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier: S 
collisions:0 txqueuelen:0 WIFI 对 应 的 网 卡 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B) 


Link encap:Ethernet Hwaddr 00:13:EF:F1:0A:D7 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 


TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B) 








70.1.4.2 当前 开发 板 所 有 网 卡 
从 图 70.1.4.2 中 可 以 看 出 ， 当 前 开发 板 有 一 个 叫做 “wlan0” 的 网 卡 ， 这 个 就 是 RTL8188 对 
应 的 网 卡 。 
2、RTL8189 SDIO WIFI 驱动 测试 


测试 完 RTL8188 以 后 ， 再 来 测试 一 下 RTL8189 这 个 SDIO WIFI， 因 为 IMX6U-ALPHA Jf 
发 板 的 SDIO WIFI 接口 与 SD 卡 公 用 一 个 SDIO 接口 .因此 SD 卡 和 SDIO WIFI 只 能 二 选 其 一 ， 
一 次 只 能 一 个 工作 ， 所 以 测试 RTL8189 SDIO WIFI 的 时 候 需 要 拔 插 SD 卡 。SDIO WIFI 接口 原 
理 图 如 图 70.1.4.3 所 示 : 


WIFI 























P4 
DCDC 3V3 1 2 GND 
USDHC1 DATAO 3 a USDHCI DATAI 
USDHCI DATA2 5 6 USDHCI DATA3 
USDHCI CMD 7 8 USDHCI CLK 
WIFI INT 9 10 WIFI REG ON 
USDHCI CD B 11 12 

Header 6X2 
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图 70.1.4.3 SDIO WIFI 接口 


论坛 :www.openedv.com 


测试 开始 之 前 要 先 将 SD 卡 拔 出， 然后 将 RTL8189 SDIO WIFI 模块 插入 到 SDIO WIFI 座 子 
上 ， 如 图 70.1.4.4 所 示 : 


块 : 


a WIFL_VLAL 
eei 


Me 


LEE 


- 
2] 
End 
E 
LU 
Ld 
"T 
Ll 
Lad 
~a 
" 


图 70.1.4.4 SDIO WIFI 连接 图 
SDIO WIFI 与 开发 板 连接 好 以 后 就 可 以 测试 了 ， 输 入 如 





depmod /第 一 次 加 载 驱 动 的 时 候 需 要 运 
modprobe 8189eu.ko /加 载 驱动 模块 
如 果 驱 动 加 载 成 功 的 话 如 图 70.1.4.5 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # modprobe 8189fs.ko 


RTL871x: 
RTL871x: 
RTL871X: 
RTL871x: 
RTL871x: 
rs:0, tr- 
RTL871x: 
RTL871x: 


module init start 

rt18189fs v4.3.24.8 22657.20170607 

HW EFUSE 

hal. com config. channel. plan chplan:0x20 
rtw, regsty. chk target tx power, valid return 
-1 


rtw_ndev_init(wlan0) ifl mac_addr=d4:b7:61:53:8f:e0 


module init ret=0 


/lib/modules/4.1.15 # 

















RAS 


命令 加 载 8189fs.ko 这 个 驱动 模 


行 此 命令 


_FALSE for band:0, path:0, 





70.1.4.5 RTL8189 驱动 加 载 成 功 
从 70.1.4.5 可 以 看 出 ，RTL8189 SDIO WIFI 驱动 加 载 成 功 ， 同 样 使 用 “ifconfig -a” 命 令 查 





看 一 下 是 否 有 wlanX(X=0...n) 网 卡 存在 , 如 果 有 的 话 就 说 明 RTL8189 SDIO WIFI 驱动 工作 正常 。 














不 管 是 RTL8188 USB WIFI 还 是 RTL8189 SDIO WIFI， 了 驱动 测试 都 工作 正常 ， 但 是 我 们 得 
能 联网 啊 ， 不 能 联网 的 话 要 他 有 什么 用 呢 ? WIFI 要 想 联网 ， 和 
则 无 法 连接 路 由 器 ， 接 下 来 我 们 就 移植 这 些 第 三 方 组 件 。 
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70.2 wireless tools 工具 移植 与 测试 


70.2.1 wireless tools 移植 














wireless tools 是 操作 WIFI 的 工具 集合 ， 包 括 一 下 工具 : 
(D. iwconfig: 设置 无 线 网 络 相关 参数 。 

Q). iwlist: 扫描 当前 无 线 网 络 信息 ， 获 取 WIFI 热点 。 
(S. iwspy: 获取 每 个 节点 链接 的 质量 。 
@ 
© 





. iwpriv: 操作 WirelessExtensions 特定 驱动 。 
~ ifrename: 基于 各 种 静态 标准 命名 接口 。 

我 们 最 常用 的 就 是 iwlist 和 iwconfig 这 两 个 工具 ， 首 先 获 取 到 相应 的 源码 包 ， 这 里 我 们 已 
经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ,路 径 为 : 1、 例 程 源 码 -)7、 第 三 方 库 源码 -了 iwlist_for_visteon-master.tar.bz2。 
将 iwlist for visteon-master.tar.bz2 拷贝 到 Ubuntu 中 前 面 创建 的 tool 目录 下 ,拷贝 完成 以 后 将 其 
解压 ， 生 成 iwlist_for_visteon-master 文件 来。 进入 到 iwlist for visteon-master 文件 夹 里 面 ， 打开 
Makefile 文件 ， 修 改 Makefile 中 的 CC, AR 和 RANLIB 这 三 个 变量 ， 修 改 后 的 值 如 图 70.2.1.1 
所 示 : 


































































































arm- Linux-gnueabihf-gcc 


arm-linux-gnueabihf-ar 
- arm-linux-gnueabihf-ranlib 





图 70.2.1.1 修改 后 的 CC、AR fI RANLIB 值 

图 70.2.1.1 中 CC. AR 和 RANLIB 这 三 个 变量 为 所 使 用 的 编译 器 工具 ， 将 其 改 为 我 们 所 使 
用 的 arm-linux-gnueabihf-xxx 工具 即 可 。 修 改 完成 以 后 就 可 以 使 用 如 下 命令 编译 : 

makeclean ”// 先 清理 一 下 工程 

make // 编 译 

编译 完成 以 后 就 会 在 当前 目录 下 生成 iwlist、iwconfig、iwspy、iwpriv、ifrename 这 5 个 工 
具 ， 另 外 还 有 很 重要 的 libiw.so. 29 这 个 库 文件 。 将 这 5 个 工具 找 贝 到 开发 板 根 文件 系统 下 的 
/usr/bin 目录 中 ,将 libiw.so.29 这 个 库 文件 拷贝 到 开发 板 根 文件 系统 下 的 /usr/lib 目录 中 ,命令 如 
下 : 


sudo cp iwlist iwconfig iwspy iwpriv ifrename /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 

























































































sudo cp libiw.so.29 /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/lib/ -f 
拷贝 完成 以 后 可 以 测试 iwlist 是 否 工 作 正常 。 








70.2.2 wireless tools 工具 测试 


这 里 我 们 主要 测试 一 下 iwlist 工具 ,要 测试 iwlist 工具 , 先 测 试 一 下 iwlist 工具 能 不 能 工作 ， 
输入 iwlist 命令 ， 如 果 输 出 图 70.2.2.1 所 示 信 息 就 表明 iwlist 工具 工作 正常 。 

















1484 


I.MX6U RAR Linux 驱动 开发 指南 


e31E m B 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 


/ # iwlist 
Usage: iwlist 


/*W 


d 
interface 
Ds utat, 
[interface 
[interface] 
[interface] 
Lei em 
[interface 
Reti iret 
[interface 
[interface] 
[interface] 
[interface] 
[interface] 
[interface] 
[interface] 
[interface] 
[interface] 


论坛 :www.openedv.com 


scanning [essid NNN] [last] 
frequency 
channel 
bitrate 

rate 
encryption 
keys 

power 
txpower 
retry 

ap 
accesspoints 
peers 

event 

auth 

wpakeys 
genie 
modulation 


图 70.2.2.1 iwlist 工具 


正式 测试 iwlist 之 前 得 先 让 WIFI 模块 工作 起 来 。- RTL8188 或 RTL8189 都 可 以 , 以 RTL8188 
USB WIFI 为 例 , 先 将 RTL8188 WIFI 模块 插 到 开发 板 的 USB HOST 接口 上 , 然后 加 载 RTL8188 
驱动 模块 8188eu.ko， 驱 动 加 载 成 功 以 后 在 打开 wlan0 网 卡 ， 命 令 如 下 : 
/加 载 RTL8188 驱动 模块 

ifconfig wlan0 up /打开 wlan0 网 卡 

wlan0 网 卡 打 开 以 后 就 可 以 使 用 iwlist 命令 查找 当前 环境 下 的 WIFI 热点 信息 ， 也 就 是 无 线 
路 由 器 ， 输 入 如 下 命令 : 

iwlist wlan0 scan 

上 述 命令 就 会 搜索 当前 环境 下 的 所 有 WIFI 热点 ， 然 后 将 这 

包括 MAC 地 址 、ESSID(WIFI 名 字 )、 频 率 、 速 率 ， LE A 


Cod? 
/lib/modules/4.1.15 # iwlist wlanO scan 
wlanO Scan completed : 
Cell 01 - Address: E4:0E:EE:F2:11:15 
ESSID: 
E ai: IEEE 802.11bgn 
Mode:Master 
Frequency:2.412 GHz (Channel 1) 
Encryption key:on 
Bit Rates:300 Mb/s 
Extra:rsn, 1e230140100000fac040100000fac040100000fac020000 
IE: IEEE 802.11i/WPA2 Version 1 
Group Cipher : CCMP 
Pairwise Ciphers (1) : CCMP 
Authentication Suites (1) : PSK 
Quality-51/100 signal 1leve1284/100 
Extra: fm-0001 


x] 70.2.2.2 扫描 到 的 WIFI 热点 信息 
在 扫描 到 的 所 有 热点 信息 中 找到 自己 要 连接 的 WIFI 热点 ， 比 如 我 要 连接 到 “ZZK” 这 个 热 
点 上 ， 这 个 WIFI 热点 信息 如 图 70.2.2.3 所 示 : 











modprobe 8188eu.ko 








些 热 点 的 信息 信息 答应 
如 图 70.2.2.2 所 示 : 





出 来 ， 
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Cell 05 - Address: 88:F8:72:8D:F3:18 
ESSID: "ZZK" 


Protocol:IEEE 802.11bgn 
Mode:Master 
Frequency:2.437 GHz (Channel 6) 
Encryption key:on 
Bit Rates:300 Mb/s 
Extra:rsn ie-30140100000fac040100000fac040100000fac020000 
IE: IEEE 802.11i/WPA2 Version 1 
Group Cipher : CCMP 
Pairwise Ciphers (1) : CCMP 
Authentication Suites (1) : PSK 
IE: Unknown: DD880050F2041044A000110104400010210380001031047001063041253101920 
3728DF31C10210006487561776569102300045753787810240007323031372D31311042000F3132333435363 
和 
A0001 
Qualityz48/100 signal l1eve12100/100 
Extra: fm=0003 





可 以 看 出 ,“ZZK” 这 个 热 点 信息 已 经 被 扫 mal, e 要 想 连接 到 指定 的 WIFI 
热点 上 就 需要 用 到 wpa_supplicant 工具 ， 所 以 接 下 来 就 是 移植 此 工具 。 
































70.3 wpa supplicant 移植 


70.3.1 libopenssl 移植 





wpa_supplicant 依赖 于 libopenssl， 因 此 需要 先 移植 libopenssl, libopenssl 源码 已 经 放 到 了 开 
发 板 光盘 中 , 路 径 为 : 1、 例 程 源码 -》7、 第 三 方 库 源 码 -》openssl-1.1.1-stable-SNAP-20190915.targz。 
将 openssl 源码 压缩 包 拷贝 到 Ubuntu 中 前 面 创建 的 tool 目录 下 ， 然 后 使 用 如 下 命令 将 其 解压 

tar -vxzf openssl-1.1.1-stable-SNAP-20190915.tar.gz 

解压 完成 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 openssl-1.1.1-stable-.SNAP-20190915 的 目录 ， 然 后 在 新 建 
一 个 名 为 “libopenssl1” 的 文件 夹 ， 用 于 存放 libopenssl 的 编译 结果 。 进 入 到 解压 出 来 的 openssl- 
1.1.1-stable-SNAP-20190915 目录 中 ， 然 后 执行 如 下 命令 进行 配置 : 

./config shared no-asm --prefix=/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libopenssl 

配置 成 功 以 后 会 生成 Makefile， 打 开 Makefile， 找 到 所 有 包含 “-m64” 的 内 容 ， 一 共 两 处 
分 别 为 变量 CNF. CFLAGS 和 CNF_CXXFLAGS， 将 这 两 个 变量 中 的 “-m64” 删 除 掉 ， 删 除 以 
后 如 图 70.3.1.1 所 示 : 






























































=-DNDEBUG 


=-pthread 
=-std=c+=11 -pthread 


图 70.3.1.1 删除 掉 “-m64” 














Makefile 修改 好 以 后 使 用 如 下 命令 编译 并 安装 libopenssl: 
make CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- -j12 
make install 


编译 安装 完成 以 后 的 libopenssl 目录 内 容 如 图 70.3.1.2 所 示 : 


ne 
= j x $ 


图 70.3.1.2 编译 并 安装 成 功 的 libopenssl 目录 
将 图 70.3.1.2 中 的 lib. 目录 是 我 们 需要 的 ， 将 lib 目录 下 的 所 有 文件 拷贝 到 开发 板 根 文件 系 
统 中 的 /usr/lib 目录 下 ， 命 令 如 下 : 
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sudo cp lib/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/lib/ -rf 


70.3.2 libnl 库 移 植 


wpa_supplicant 也 依赖 于 libnl， 因 此 还 需要 移植 一 下 libnl PE, libn 源码 已 经 放 到 了 开发 板 
光盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 -》7、 第 三 方 库 源码 -》libn1-3.2.23.tar.gz。 将 libnl 源码 压缩 包 拷 
贝 到 Ubuntu 中 前 面 创建 的 tool 目录 下 ， 然 后 使 用 如 下 命令 将 其 解压 : 

tar -vxzf libnl-3.2.23.tar.gz 

得 到 解压 完成 以 后 会 得 到 libnl-3.2.23 文件 来 ， 然 后 在 新 建 一 个 名 为 “libn1” 的 文件 来， 用 
于 存放 libnl 的 编译 结果 。 进 入 到 libnl-3.2.23 文件 夹 中 ， 然 后 执行 如 下 命令 进行 配置 : 

./configure --host-arm-linux-gnueabihf --prefix-/home/zuozhongkai/linux/IM X6ULL//tool/libnl/ 

--host 用 于 指定 交叉 编译 器 的 前 级 , 这 里 设置 为 “arm-linux-gnueabihf”，--prefix 用 于 指定 编 
译 结果 存放 目录 ,这 里 肯定 要 设置 为 我 们 刚刚 创建 的 libnl 文件 夹 。 配置 完成 以 后 就 可 以 执行 如 
下 命令 对 libnl 库 进 行 编译 、 安 装 : 























































































































make -j12 /编译 
make install /安装 
编译 安装 完成 以 后 的 libnl 目录 如 图 70.3.2.1 所 示 : 




















图 70.3.2.1 编译 安装 完成 后 的 libnl 目录 

我 们 需要 图 70.3.2.1 中 lib 目录 下 的 libnl 库 文 件 , 将 lib 目录 下 的 所 有 文件 拷贝 到 开发 板 根 
文件 系统 的 /usr/lib 目录 下 ， 命 令 如 下 所 示 ; 

sudo cp lib/* /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/lib/ -rf 















































70.3.3 wpa supplicant 移植 


接 下 来 移植 wpa supplicant, wpa supplicant 源码 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 
1、 例 程 源码 ->7、 第 三 方 库 源码 ->wpa_supplicant-2.7.tar.gz， 将 wpa supplicant-2.7.tar.gz 拷贝 到 
Ubuntu 中 ， 输 入 如 下 命令 进行 解压 : 

tar -vxzf wpa_supplicant-2.7.tar.gz 

解压 完成 以 后 会 得 到 wpa. supplicant-2.7 XFER, 进入 到 此 文件 夹 中 , wpa_supplicant-2.7 H 
录 内 容 如 图 70.3.3.1 所 示 : 



















































$ cd wpa supplicant-2.7/ 
: i ; i $ ls 
CONTRIBUTIONS COPYING README 


$ 


图 70.3.3.1 wpa_supplicant-2.7 目录 
进入 到 图 70.3.3.1 中 的 wpa supplicant 目录 下 ， 然 后 进行 配置 ，wpa_supplicant 的 配置 比较 
特殊 ， 需 要 将 wpa supplicant 下 的 defconfig 文件 拷贝 一 份 并 重 命名 为 .conffig， 命 令 如 下 : 
cd wpa supplicant/ 















































cp defconfig .config 
完成 以 后 打开 .config 文件 ， 在 里 面 指定 交叉 编译 器 、openssl、libnl 库 和 头 文件 路 径 ， 设 置 











示例 代码 70.3.3.1 .config 文件 需要 添加 的 内 容 


1 CC - arm-linux-gnueabihf-gcc 
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2 


3 
4 
5 


topenssl 库 和 头 文件 路 径 

CFLAGS += -I/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libopenssl/include 

LIBS += -L/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libopenssl/lib -lssl 
—JLeseynpEoO 


#libnl 库 和 头 文件 路 径 
CFLAGS += -I/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libnl/include/libn13 
LIBS += -L/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libnl/lib 


OT O cA Gy 






































CC 变量 用 于 指定 交叉 编译 器 ， 这 里 就 是 arm-linux-gnueabihf-gcc, CFLAGS 指定 需要 使 用 
的 库 头 文件 路 径 , LIBS 指定 需要 用 到 的 库 路 径 。 编 译 wap_supplicant 的 时 候 需 要 用 到 openssl 和 
libnl 库 ， 所 以 示例 代码 70.3.3.1 中 指定 了 这 两 个 的 库 路 径 和 头 文件 路 径 。 上 述 内 容 在 .config 中 
的 位 置 见 图 70.3.3.2: 

































47 CONFIG LIBNL32-y 


49 CC = arm-linux-gnueabihf-gcc 
50 CFLAGS += -I/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libopenssl/include 
51 LIBS += -L/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libopenssl/lib -lssl -lcrypto 


53 CFLAGS += -I/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libnl/include/libnl3 
1 LIBS += -L/home/zuozhongkai/linux/IMX6ULL/tool/libnl/lib 





图 70.3.3.2 添加 到 .config 中 的 内 容 

.config 文件 配置 好 以 后 就 可 以 编译 wpa_supplicant 了 ， 使 用 如 下 命令 编译 : 

export PKG CONFIG PATH-/home/zuozhongkai/linux/IM X6ULL/tool/libnl/lib/pkgconfig: 
$PKG CONFIG PATH /指定 libnl 库 pkgconfig 包 位 置 

Imake -j12 /编译 

首先 我 们 使 用 export 指定 了 libnl 库 的 pkgconfig 路 径 ， 环 境 变量 PKG CONFIG PATH 保 

存 着 pkgconfig 包 路 径 。 在 toollibnVylib/ 下 有 个 名 为 “pkgconfig” 的 目录 ， 如 图 70.3.3.3 所 示 : 


L/lib$ ls 
libnl-idiag-3.a 








































































esi j 
libnl-route-3.a 
libnl-genl-3.a 
1 libnl-nf-3.a 
libnl-cli-3.a i 
$ 

图 70.3.3.3 libnl 的 pkgconfig 目录 

编译 wpa_supplicant 的 时 候 是 需要 指定 libnl 的 pkgconfig 路 径 ， 否 则 会 提示 “1libnl-3.0” 或 
者 “libnl-3.0.pc” 找 不 到 等 错误 。 编 译 完成 以 后 就 会 在 本 目录 下 生成 wpa supplicant 和 wpa cli 
这 两 个 软件 ， 如 图 70.3.3.3 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/wpa_supplicant-2.7/wpa_supplicant 
eapol test.c notify.h 


bgscan learn.c 
bgscan simple.c 


IbLacklist.c 


目录 中 ， 命 令 如 下 : 





notify.o 


eap proxy dummy.mak  offchannel. 
eap proxy dummy.mk offchannel. 
eap register.c op_classes. 
eap_register.d op_classes. 
eap_register.o op_classes. 
eap testing.txt p2p supplic 
events.c p2p supplic 
events.d p2p supplic 
events.o preauth tes 


README 


gas query.c README -HS20 
gas query.h README - P2P 
hs20 supplicant.c README - Wind 
hs20 supplicant.h README -WPS 
ibss_rsn.c rrm.c 
ibss rsn.h rrm.d 
interworking.c rrm.o 
interworking.h scan.c 
libwpa test.c scan.d 


图 70.3.3.3 编译 出 来 的 wpa_cli 和 wpa_supplicant 文件 
将 图 70.3.3.3 中 的 wpa_cli 和 wpa_supplicant 这 两 个 文件 拷贝 到 开发 板 根 文件 系统 的 /usr/bin 


论坛 :Www.openedv.com 


wnm sta. 
wnm sta. 


[e 
h wpa ctIT 
[e wpa cli. 
d wpa cli. 
z : 
ant.c 
ant.h wpa_passphrase.c 
ant_sd.c wpa_passphrase.d 
t.c wpa_passphrase.o 
wpa_priv.c 
wpas_glue.c 
wpas glue.d 
ows.txt wpas glue.h 
wpas glue.o 
wpas kay.c 


wpas kay.h 
wpas module test;. 





wpa Suppticarnt.c 


sudo cp wpa cli wpa_supplicant /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 








拷贝 完成 以 后 重启 开发 板 ! 
如 果 wpa_supplicant 工作 正常 的 话 就 会 打印 出 版 本 号 ， 


/ # wpa_supplicant -v 

wpa_supplicant v2.7 

pa t (c) 2003-2018, Jouni Malinen <j@w1.fi> and contributors 
# 


从 图 70.3.3.4 可 以 看 出 ， 




















输入 “wpa_supplicant -v” 命 令 查看 一 下 wpa_supplicant 版 本 号 ， 























如 图 70.3.3.4 所 示 : 


图 70.3.3.4 wpa_supplicant 版 本 号 





wpa supplicant 的 版 本 号 输出 正常 ， 说 明 wpa supplicant 移植 成 


功 ， 接 下 来 就 是 使 用 wpa supplicant 将 开发 板 的 WIFI 链接 到 路 由 器 上 ， 实 现 WIFI 上 网 功能 。 


70.4 WIFI 联网 测试 


不 管 是 USB WIFI 还 是 SDIO WIFI， 联 网 的 操作 步骤 如 下 所 示 : 
CD. dii. E WIFI 模块, 如 果 是 板子 集成 的 就 不 需要 这 一 步 。 如果 是 SDIO WIFI 的 话 确保 WIFI 
所 使 用 的 SDIO 接口 没有 插 其 他 的 模块 ， 比 如 SD 卡 ， 防 止 其 他 模块 对 SDIO WIFI 造成 影响 。 
©, Jnd RTL8188 或 者 RTL8189 驱动 模块 。 
©, EH ifconfig 命令 打开 对 应 的 无 线 网 卡 ， 比 如 wlan0 或 wlan1..…… 
H iwlist 命令 扫描 一 下 当前 环境 下 的 WIFI 热点 ， 一 来 测试 一 下 











QD. JG2 R17 


WIFI 工作 是 否 正常 。 二 来 检查 一 下 自 


就 没 法 连接 了 。 






































于 以 后 使 有 









































己 要 连接 的 WIFI 热点 能 不 能 扫描 到 ， 扫 描 不 到 的 话 表 定 























当 上 述 步骤 确认 无 误 以 后 就 可 以 使 用 wpa_supplicant 来 将 WIFI 连接 到 指定 的 热点 上 , 实现 








联网 功能 。 


70.4.1 RTL8188 USB WIFI 联网 测试 




















首先 测试 一 下 RTL8188 USB WIFI 联网 测试 , 确 




















保 RTL8188 能 扫描 出 要 连接 的 WIFI 热点 ， 





比如 我 要 连接 “ZZK” 这 个 WIFL iwlist 扫描 到 的 此 WIFI 热点 信息 如 图 70.4.1.1 所 示 : 
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Cell 02 - Address: 88:F8:72:8D:F3:18 
ESSID: "ZZK" 


Protocol:IEEE 802.11bgn 
Mode:Master 
Frequency:2.437 GHz (Channel 6) 
Encryption key:on 
Bit Rates:300 Mb/s 
Extra:rsn, 1e230140100000fac040100000fac040100000fac020000 
IE: IEEE 802.11i/WPA2 Version 1 
Group Cipher : CCMP 
Pairwise Ciphers (1) : CCMP 
Authentication Suites (1) : PSK 





要 连接 的 WIFI 热点 扫描 到 以 后 就 可 以 连接 了 ， 先 在 开发 板 根 文件 系统 的 /etc 目录 下 创建 一 
个 名 为 “wpa_supplicant.conf” 的 配置 文件 ， 此 文件 用 于 配置 要 连接 的 WIFI 热点 以 及 WIFI 秘 
密 ， 比 如 我 要 连接 到 “ZZK” 这 个 热点 上 ， 因 此 wpa_supplicant.conf 文件 内 容 如 下 所 示 : 
示例 代码 70.4.1.1 wpa_supplicant.conf 文件 内 容 


ctrl interface-/var/run/wpa supplicant 





























ap scanzi 
networkz( 

ssid="ZZK" 

psk="XXXXXXXX" 
} 

第 4 行 ，ssid 是 要 连接 的 WIFI 热点 名 字 ， 这 里 我 要 连接 的 是 “ZZK” 这 个 WIFI 热点 。 

第 5 行 ，psk 就 是 要 连接 的 WIFI 热点 密码 ， 根 据 自己 的 实际 情况 填写 即 可 。 

注意 ，wpa_supplicant.conf 文件 对 于 格式 要 求 比较 严格 ,“=” 前 后 一 定 不 能 有 空格 ， 也 不 要 
用 TAB 键 来 缩 进 , 比如 第 4 行 和 5 行 的 缩 进 应 该 采用 空格 , 否则 的 话 会 出 现 wpa_supplicant.conf 
文件 解析 错误 ! 最 重要 的 一 点 ! wpa_supplicant.conf 文件 内 容 要 自己 手动 输入 , 不 要 偷懒 复制 粘 
Mr! 

wpa supplicantconf 文件 编写 好 以 后 再 在 开发 板 根 文 件 系 统 下 创建 一 个 

* /var/run/wpa supplicant" H3&, wpa_supplicant 工具 要 用 到 此 目录 ! 命令 如 下 : 
。 iMd. TEN -p 


cn IS Co OR 





















































入 如 下 命令 : 
wpa supplicant -D wext -c /etc/wpa supplicant.conf -1 wlan0 & 


?4 RTL8188 连接 上 WIFI 热点 以 后 会 输出 如 图 70.4.1.2 所 示 的 信息 : 


Ds 
RTL871X: Ftw_ aes _decrypt(wlan0) no. gkey. bc. cnt:4, no. gkey. mc, cnt:0 

RTL871X: recv eapol packet 

RTL871X: send eapol packet 

RTL871X: set pairwise key camid:4, addr:88:f8:72:8d:f3:18, kid:0, type: 

wlan0: WPA: Key negotiation completed with 88:f8:72:8d:f3:18 [PTRRTLB7 1X: "n" group key camid:5, addr: 
88: fe: 72: 8d: f3: 18, kid:1, type:AES 连接 成 功 


|wlan0: CTRL-EVENT-CONNECTED|- Connection to 88:f8:72:8d:f3:18 completed [id=0 id_str=] 


图 70.4.1.2 连接 成 功 
从 图 70.4.1.2 可 以 看 出 , 25 RTL8188 连接 到 WIFI 热点 上 以 后 会 输出 “wlan0: CTRL-EVENT- 
CONNECTED” 字 样 。 接 下 来 就 是 最 后 一 步 了 ， 设 置 wlan0 的 IP 地址， 这 里 使 用 udhepc 命令 
从 路 由 器 申请 卫 地 址 ， 输 入 如 下 命令 
udhcpc -i wlan0 // 从 路 由 器 获取 了 Pp 地址 
IP 地 址 获取 成 功 以 后 会 输出 如 图 70.4.2.2 所 示 信 息 : 
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/lib/modules/4.1.15 # udhcpc -i wlanO 
udhcpc: started, v1.29.0 

Setting IP address 0.0.0.0 on wlanO 
udhcpc: sending discover 

udhcpc: sending select for 192.168.1.126 
udhcpc: lease of 192.168.1.126 obtained, lease time 86400 
Setting IP address 192.168.1.126 on wlanO 
Deleting routers 

route: SIOCDELRT: No — process 
Adding router 192.168.1.1 

Recreating /etc/resolv.conf 

Adding DNS server 114.114.114.114 
/lib/modules/4.1.15 # J 


图 70.4.2.2 wlanO 网 卡 WIFI 地 址 获取 成 功 

从 图 70.4.2.2 可 以 看 出 ，wlan0 的 IP 地 址 获取 成 功 ， 卫 地 址 为 192.168.1.126。 可 以 输入 如 
下 命令 查看 一 下 wlan0 网 卡 的 详细 信息 : 

ifconfig wlan0 
结果 如 图 70.4.2.3 所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # ifconfig wlanO 
wlanO Link encap:Ethernet Hwaddr 00:13:EF:F1:0A:D 
inet addr:192.168.1.126 Bcast:192.168.1. 288. Mask:255.255.255.0 
inet6 addr: fe80::213:efff:fefl:ad7/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
2 packets:2538 errors:0 dropped:127 overruns:O frame:0 
s AEN: 11 errors:0 dropped:3 overruns:0 carrier:0 
isions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:262646 (256.4 KiB) TX bytes:1783 (1.7 KiB) 


/lib/modules/4.1.15 £ 














图 70.4.2.3 wlan0 网 卡 详细 信息 
可 以 通过 电脑 ping 一 下 wlan0 的 192.168.1.126 这 个 人 P 地 址 ,如果 能 ping 通 就 说 明 RTL8188 
USB WIFI 工作 正常 。 也 可 以 直接 在 开发 板 上 使 用 wlan0 来 ping 一 下 百度 网 站 , 输入 如 下 命令 : 
ping -I 192.168.1.126 www.baidu.com 
-I 是 指定 执行 ping 操作 的 网 卡 IP 地 址 ， 我 们 要 使 用 wlan0 去 ping 百度 网 站 ， 因 此 要 通过 
“-I” 指 定 wlan0 的 IP 地 址 。 如 果 WIFI 工作 正常 的 话 就 可 以 ping 通 百 度 网 站 ， 如 图 70.4.2.4 
所 示 : 


/lib/modules/4.1.15 # ping -I 192.168.1.126 www.baidu.com 

PING www.baidu.com (14.215.177.39) from 192.168.1.126: 56 data bytes 
64 bytes from 14.215.177.39: seq=0 ttl-56 time-15.529 ms 

64 bytes from 14.215.177.39: seq=1 ttl-56 time-25.117 ms 

64 bytes from 14.215.177.39: seq=2 ttl-56 time-14.481 ms 

64 bytes from 14.215.177.39: seq=3 tt1=56 time-16.314 ms 

64 bytes from 14.215.177.39: seq-4 tt1=56 time-12.875 ms 


图 70.4.2.4 百度 网 站 ping 成 功 
至 此 RTL8188 USB WIFI 我 们 就 完全 驱动 起 来 了 ， 大 家 就 可 以 使 用 WIFI 来 进行 网 络 通信 
de 







































































70.4.2 RTL8189 SDIO WIFI 联网 测试 


RLT8189 SDIO WIFI 的 测试 和 RTL8188 USB WIFI 的 测试 方法 基本 一 致 ， 如 果 插 了 SD 卡 
的 话 先 将 SD FA LMX6U-ALPHA 开发 板 上 拔 出 ， 因 为 L.MX6U-ALPHA 开发 板 的 SD 卡 和 
SDIO WIFI 公用 一 个 SDIO 接口 。 插 入 RTL8189 SDIO WIFI 模块 ， 然 后 加 载 RTL8189 驱动 ， 并 
且 打 开 对 应 的 wlan0( 如 果 只 有 RTL8189 一 个 WIFI 的 话 ) 网 卡 ， 使 用 iwlist 命令 搜索 要 连接 的 
WIFI 热点 是 否 存 在 ， 如 果 存 在 的 话 就 可 以 连接 了 。 
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RTL8189 SDIO WIFI 同样 使 用 wpa supplicant 来 完成 热点 连接 工作 ， 因 此 同样 需要 创建 
/etc/wpa_supplicant.conf 文件 ， 有 具体 过 程 参考 70.4.1 小 节 。 一 切 准 备 就 绪 以 后 输入 如 下 命令 来 完 
成 WIFI 热点 连接 : 

wpa_supplicant -Dnl80211 -c /etc/wpa supplicant.conf -i wlan0 & 

注意 红色 字体 ,使 用 RTL8189 的 话 应 该 使 用 “-Dnl80211”， 这 里 不 要 填 错 了 ! WIFI 热点 连 



































接 成 功 以 后 会 输出 如 图 70.4.2.1 所 示 信 息 : 


RTL871X: recv eapol packet 

RTL871X: send eapo] packet 

RTL871X: set pairwise key camid:4, addr:88:f8:72:8d:f3:18, kid:0, type 

wlan0: WPA: Key negotiation complRTL871X: set group key camid: 35 adir: 88: H8: 72:8d:f3:18, kid: 
ES 





e ui 88: f8: ;18 [PTK=CCMP GTK=CCMP] 
- Connection to 88:f8:72:8d:f3:18 completed [id=0 id_str=] 


/lib/modules/4.1.15 4 J WIFI 连接 成 功 
图 70.4.2.1 RTL8189 SDIO WIFI 连接 成 功 

使 用 udhepc 命令 获取 IP 地 址 ， 命 令 如 下 : 

udhcpc -1 wlan0 

IP 地 址 获取 过 程 如 图 70.4.2.2 Bran: 
/lib/modules/4.1.15 £ ege -i wlanO 

udhcpc: started, v1.29.0 
Setting IP address 0.0.0.0 on wlanO 
udhcpc: sending discover 
udhcpc: sending select for 192.168.1.118 
udhcpc: lease of 192.168.1.118 obtained, lease time 86400 
Setting IP address 192.168.1.118 on wlanO 
Deleting routers 
route: SIOCDELRT: No such process 
Adding router 192.168.1.1 
Recreating /etc/resolv.conf 
Adding DNS server 114.114.114.114 
/lib/modules/4.1.15 # y 
图 70.4.2.2 udhepc 获取 IP 地 址 过 程 

从 图 70.4.2.2 可 以 看 出 , wlan0 的 IP 地 址 为 192.168.1.118， 大 家 可 以 使 用 “ifeonfig wlan0” 
查看 一 下 wlan0 网 卡 的 详细 信息 。 可 以 通过 电脑 ping 一 下 192.168.1.118 测试 WIFI 是 否 工作 正 
常 ， 或 者 在 开发 板 上 使 用 wlan0 网 卡 ping 一 下 百度 网 址 来 测试 一 下 WIFI 工作 是 否 正常 ， 输 入 
如 下 命令 : 

ping -I 192.168.1.118 www.baidu.com 

如 果 ping 成 功 的 话 结果 如 图 70.4.2.3 所 示 : 
/lib/modules/4.1.15 # ping -I 192.168.1.118 www.baidu.com 
PING www.baidu.com (14.215.177.39) from 192.168.1.118: 56 data bytes 
64 bytes from 14.215.177.39: seq=0 tt1=56 time-11.410 ms 
64 bytes from 14.215.177.39: seq=1 ttl=56 time=15 .643 ms 
64 bytes from 14.215.177.39: seq=2 tt1=56 time-221.756 ms 

图 70.4.2.3 ping 百度 网 站 测试 成 功 

至 此 ， 如 何在 LMX6U-ALPHA 开发 板 上 使 用 WIFI 就 全 部 讲解 完了 ， 包 括 USB WIFI 和 
SDIO WIFI。 其 实 不 管 是 在 IMX6U 上 ， 还 是 在 其 他 的 SOC E, USB WIFI 和 SDIO WIFI 的 驱 
动 都 是 类 似 的 ， 大 家 可 以 参考 本 章 教程 讲 RTL8188、RTL8189 这 两 款 WIFI 的 驱动 移植 到 芯 


或 者 开发 板 上 。 
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第 七 十 一 章 Linux 4G 通信 实验 


前 面 我 们 学 习 了 如 何在 Linux 中 使 用 有 线 网 络 或 者 WIFI， 但 是 使 用 有 线 网 络 或 者 WIFI 有 
很 多 限制 ， 因 为 要 布线 ,即使 是 WIFI 你 也 得 先 布线 ， 然 后 在 接 个 路 由 器 。 有 很 多 场合 是 不 方便 
布线 的 ， 这 个 时 候 就 是 4G 大 显 身 手 的 时 候 ， 产 品 可 以 直接 通过 4G 连接 到 网 络 ， 实 现 无 人 值 
守 。 本 章 我 们 就 来 学 一 下 如 何在 LMX6U-ALPHA 开发 板 中 使 用 4G 来 实现 联网 功能 。 
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71.1 4G 网 络 连 接 简 介 
提起 4G 网 络 连接 ， 大 家 可 能 会 觉得 是 个 很 难 


络 连接 恰恰 相反 ， 不 难 ! 大 家 可 以 看 一 下 
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的 东西 ， 


其 实 对 于 和 入 式 Linux 而 言 ，4G 网 
JU EUN TÈ Linux 或 者 Android 开发 板 ，4G 模块 都 


是 MiniPCIE 接口 的 ， 包 括 很 多 AG 模块 都 是 MiniPCIE 接口 的 。 但 是 大 家 稍微 深入 研究 一 下 就 
会 发 现 ， 这 些 4G 模块 虽然 用 了 MiniPCIE 接口 ， 但 是 实际 上 的 通信 接口 都 是 USB， 所 以 AG 模 








块 的 驱动 就 转换 为 了 USB 驱动 。 
使 用 4G 模块 ， 








而 这 些 4G 模块 厂商 都 提供 
以 及 如 何 修改 Linux 内 核 加 入 4G 模块 驱动 。 正 点 原子 的 ILMX6U-ALPHA 开发 
板 也 有 一 个 MiniPCIE 形式 的 4G 模块 接口 ， 虽 然 外 形 是 MiniPCIE Hj, fH 











t 了 详细 的 文档 讲 





解 如 何在 Linux 下 

















是 内 心 却 是 USB 的 。 





LMX6U-ALPHA 开发 板 的 4G 模块 原理 图 如 图 71.4.1 所 示 : 
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图 71.4.1 4G 模块 原理 图 


图 71.4.1 中 的 U8 就 是 MiniPCIE 接口 ，MiniPCIE 接 


DP2 和 DM2, 











口 














板 的 4G 接口 位 置 如 图 71.1.2 所 示 : 
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测试 。 


口 连接 到 了 GL850 这 个 HUB 芯片 的 
也 就 是 GL850 的 USB2 接口 上 。U11 就 是 Nano SIM 接 
发 板 使 用 Nano SIM 卡 ， 这 样 大 家 就 可 以 直接 拿 自 己 的 手机 卡 进行 


，I.MX6U-ALPHA 开 
LMX6U-ALPHA 开发 
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图 71.1.2 ALPHA 开发 板 4G 接口 
在 使 用 之 前 需要 将 AG 模块 插入 到 图 71.1.2 所 示 的 MiniPCIE 接口 上 ， 然 后 上 紧 两 边 的 螺 
丝 ，Nano SIM 卡 插入 到 图 71.1.2 中 的 Nano SIM 座 里 面 ， 注 意 Nano SIM 卡 的 方向 ! 
ano SIM 卡 的 金属 触 点 朝 下 ! 
ano SIM 卡 的 金属 触 点 朝 下 ! 
ano SIM 卡 的 金属 触 点 朝 下 ! 
里 论 上 所 有 的 MiniPCIE 接口 的 4G 模块 都 可 以 连接 到 正点 原子 的 LMX6U-ALPHA FRI 
上 ， 因 为 这 些 4G 模块 都 遵循 同样 的 接口 标准 ， 但 是 大 家 在 使 用 的 时 候 还 是 要 详细 的 看 一 下 AG 
模块 的 接口 引 脚 描述 .不 同 的 4G 模块 其 驱动 形式 也 不 同 ,本 章 我 们 讲解 两 款 AG 模块 在 LMX6U- 
ALPHA 开发 板 上 的 使 用 ， 一 个 是 上 海 移 远 公司 的 EC20， 另 外 一 个 是 高 新 兴 物 联 的 ME3630， 
这 两 款 4G 模块 都 有 MiniPCIE 接口 的 ， 这 两 个 4G 模块 如 图 71.4.2 所 示 : 
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(ex mun 
| 型 号 :ME3630-W pip.czB 
TD-LTE 无 线 数据 终端 


CMIIT ID:2017CP6940 o: M 


® 








图 71.4.2 4G 模块 
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图 71.4.2 中 左 侧 的 是 高 新 兴 物 联 的 ME3630-W 4G 模块 ， 右 侧 的 是 上 海 移 远 的 EC20 4G 模 
块 。 本 章 我 们 就 分 别 来 讲解 一 下 如 何在 LIMX6U-ALPHA 开发 板 上 使 用 EC20 和 ME3630 这 两 个 
4G 模块 。 
4G 模块 工作 是 需要 天 线 的 ， 因 此 在 选 购 AG 模块 的 时 候 一 定 要 记得 购买 和 天线， 否则 无 法 进 















































行 测试 。 一 般 MiniPCIE 接口 的 4G 模块 留 出 来 的 天 线 接口 为 IPEX 座 ， 因 此 购买 天 线 的 时 候 也 
要 选择 PEX 接口 的 , 或 者 使 用 IPEX 转 SMA 线 来 转 接 。 推荐 大 家 到 正 电 原 子 官方 店铺 购买 4G 
模块 和 相应 的 天 线 。 


71.2 高 新 兴 ME3630 4G 模块 实验 


71.2.1 ME3630 4G 模块 简介 


ME3630 4G 模块 是 正点 原子 官方 推荐 的 AG 通信 模块 ，ME3630 4G 模块 是 深圳 高 新 兴 物 联 
出 品 的 4G LTE 模块 ， 前 身 是 中 兴 物 联 ， 正 点 原子 是 高 新 兴 物 联 官方 代理 商 ， 因 此 在 模块 质量 
以 及 售后 服务 这 一 块 是 有 保证 的 。 

ME3630 Jé — 3 LTE Cat.4 七 模 全 网 通 4G 模块 ， 在 LTE 模式 下 可 以 提供 SoMbps 上 行 速率 
以 及 150Mbps 的 下 行 速率 ， 并 支持 回 退 到 3G 或 2G 网 络 。 此 模 组 支持 分 集 接 收 、 分 集 接收 是 
终端 产品 支持 双 天 线 以 提高 通信 质量 和 通信 可 靠 性 的 无 线 连接 技术 。ME3630 支持 多 种 网 络 协 
议 ， 比 如 PAP、CHAP、PPP 等 ,拥有 多 种 功能 ， 比 如 GNSS, Remote wakeup, SMS. x $$ FoTA 
空中 升级 等 。ME3630 4G 模块 广泛 应 用 于 智能 抄 表 、 安 防 信 息 采 集 、 工 业 路 由 器 、 车 载 通信 以 
及 监控 等 等 M2M 领域 。ME3630 4G 模 组 特性 如 下 : 

、 一 路 USB2.0 接口 。 

、 一 路 UART 接口 。 

、SIM 卡 接口 支持 1.8/3.0V。 

、 内 置 TCP、UDP、FTP 和 HTTP 等 协议 。 
、 支 持 RAS/ECM/NDIS。 

、 文 持 AT 指令 。 

ME3630 4G 模块 有 多 种 配置 ， 比 如 纯 数 据 版 本 、 集 成 GNSS 版 本 、 全 网 通 版 本 等 等 ， 本 节 
教程 我 们 主要 使 用 到 ME3630 的 数据 通信 功能 ， 因 此 推荐 大 家 购买 全 网 通 数据 版 ， 如 果 想 要 定 
位 功能 的 话 就 购买 全 网 通 数据 +GNSS 版 本 ， 至 于 其 他 的 版 本 大 家 根据 自己 的 实际 需求 选择 即 
可 。 在 正式 使 用 ME3630 4G 模块 之 前 ， 请 先 将 其 插入 到 开发 板 的 MiniPCIE 座 上 、 上 紧 螺 、 插 
入 Nano SIM 卡 、 接 上 天 线 ， 如 图 71.2.1.1 所 示 : 
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71.2.1.1 ALPHA 开发 板 连 接 ME3630 模块 
一 切 准 备 就 绪 以 后 就 可 以 开始 驱动 ME3630 4G 模块 了 。 


71.2.2 ME3630 4G 模块 驱动 修改 


1、 添 加 USB 设备 信息 
我 们 需要 先 在 Linux 内 核 中 添加 ME3630 的 USB 设备 信息 ， 因 为 我 们 前 面 说 了 ，ME3630 
4G 模块 用 的 USB 接口 。 打 开 Linux 源码 的 drivers/usb/serial/option.c 文件 ， 找 到 options ids 数 
组 ， 然 后 在 里 面 添加 ME3630 的 PID fl VID, 要 添加 的 内 容 如 下 : 
示例 代码 71.2.2.1 ME3630 PID 和 VID 信息 
1 ( USB DEVICE(0x19d2, 0x0117) ), /* ME3630*/ 
2 ( USB DEVICE(0x19d2, 0x0199) ], 
3 ( USB DEVICE(0x19d2, 0x1476) ), 
完成 以 后 的 options ids 数组 如 图 71.2.2.1 所 示 : 
630-static const struct usb device id option ids | - 
































631 { USB DEVICE(0x19d2, 0x0117) }, /* ME3630*/ 
632 { USB DEVICE(0x19d2, 0x0199) }, E3630 的 PID 和 VID 
633 { USB DEVI 2, 0x1476) $; 信息 





VENDOR 1D, PRODUCT COLT) }, 
图 71.2.2.1 添加 PID 和 VID 后 的 option ids 数组 
2、 添 加 ECM 支持 程序 


ME3630 支持 ECM 接口 ， 可 以 通过 ECM 接口 轻松 联网 ， 如 果 要 使 用 ECM 接口 的 话 需要 
修改 drivers/usb/serial/option.c 文件 里 面 的 option probe 函数。 找到 此 函数 ， 然 后 在 里 面 输入 如 
下 内 容 : 





























示例 代码 71.2.2.2 option. probe 函数 需要 添加 的 内 容 
1 /* EM3630 */ 


2 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 

3 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1476 && 

4 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber == 3) 
5 return -ENODEV; 
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6 
7 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
8 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1476 && 
9 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber == 4) 
10 return -ENODEV; 
diat 
12 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
1S serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1509 && 
14 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber == 4) 
i5 return -ENODEV; 
16 
17 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
18 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1509 && 
159 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber == 5) 
20 return -ENODEV; 
添加 完成 以 后 的 option probe 函数 如 图 71.2.2.2 所 示 : 
1889E if (dev desc-»idVendor == cpu to lel6(SAMSUNG VENDOR ID) && 
1890 dev desc-»idProduct == cpu to lel6(SAMSUNG PRODUCT GT B3730) && 
1891 iface desc-»bInterfaceClass != USB CLASS CDC DATA) 
1892 return -ENODEV; : 
1893 需要 添加 的 内 容 
1894 EM3630 */ 
1895 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
1896 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1476 && 
1897 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber 
1898 return -ENODEV; 
1899 
1900 if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
1901 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1476 && 
1902 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber 
1903 return -ENODEV; 
1904 
1905 - if (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
1906 serial-»dev-»-descriptor.idProduct == 0x1509 && 
1907 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber 
1908 return -ENODEV; 
1909 
19107 (serial-»dev-»descriptor.idVendor == 0x19d2 && 
1911 serial-»dev-»descriptor.idProduct == 0x1509 && 
1912 serial-»interface-»cur altsetting-»desc. bInterfaceNumber 
1913 return -ENODEV; 





71.2.2.2 向 option probe 添加 的 内 容 


3、 配 置 Linux 内 核 
我 们 需要 配置 Linux 内 核 ， 首 先 使 能 USBNET 功能 ， 路 径 如 下 : 


-> Device Drivers 
-> -*- Network device support 
-» USB Network Adapters 
-> -*- Multi-purpose USB Networking Framework 


配置 如 图 71.2.2.3 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


USB Network Adapters 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 
:"k-) 
rd ID RIEGISB Panan erhernet sorire spei oni 


ASIX AX88179/178A. USB 3. 9/2. 0 to Gigabit Ethernet 

CDC Ethernet support (smart devices such as cable modems) 
CDC EEM support 

CDC NCM support 

Huawei NCM embedded AT channel support 

CDC MBIM support 


< Exit > «Help» «Save» < Load > 








图 71.2.2.3 使 能 USB 网 络 
接 下 来 我 们 还 需要 使 能 USB 串口 GSM、CDMA 驱动 ， 配 置 路 径 如 下 : 
-> Device Drivers 
-> [*] USB support 
-» «*» USB Serial Converter support 
-> <*> USB driver for GSM and CDMA modems 
配置 如 图 71.2.2.4 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel_imx_4.1.15_2.1.0_ga_alientek 





USB Serial Converter support 

Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 

t(-) 

e USB REINER SGT eg pana com chipcard reader (NEW) 

erial Driver (NEW) 


UsB Orion Barcode driver [serial mode) (NEW) 
Xsens motion tracker serial interface driver (NEW) 
USB-Wishbone adapter interface driver (NEW) 

USB Quatech SSU-100 Single Port Serial Driver (NEW) 
USB Quatech Serial Driver for USB 2 devices (NEW) 
USB Debugging Device (NEW) 


< Exit > «Help» «Save» < Load > 





71.2.2.4 USB GSM fll CDMA 
继续 配置 Linux 内 核 ， 使 能 USB 的 CDC ACM 模式， 配置 路 径 如 下 : 
-> Device Drivers 
-> [*] USB support 
-> <*> Support for Host-side USB 
-> <*> USB Modem (CDC ACM) support 
配置 如 图 71.2.2.5 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


USB support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 
tt} 
x i.MX21 HCD support 
IX HCD test mode support 
*** USB Device Class drivers *** 
目 <*> USB Modem (CDC ACM) supporti 
CES USB Printer suppor 
xx USB Wireless Device Management support 
z> USB Test and Measurement Class support 
*** NOTE: USB STORAGE depends on SCSI but BLK DEV SD may *** 
*** also be needed; see USB STORAGE Help for more info *** 
<*> USB Mass Storage support 
1(+) 


<Exit > «Help» «Save» < Load > 








图 71.2.2.5 使 能 USB 的 CDC ACM 功能 
关于 Linux 内 核 的 配置 就 到 此 为 止 ， 编 译 一 下 Linux 内 核 ， 然 后 使 用 新 的 zImage 启动 开发 
板 。 如 果 ME3630 已 经 插 上 的 话 ， 系 统 启动 以 后 就 会 输出 如 图 71.2.2.6 所 示 的 信息 : 


|usb 2-1.2: GSM modem (l-port) converter now attached to ttyUSBO 
[option 2-1.2:1.1: GSM modem (l-port) converter detected 
usb 2-1.2: GSM modem (1-port) converter now attached to ttyUSBl 
|option 2-1.2:1.2: GSM modem (l-port) converter detected 
usb 2-1.2: GSM modem (l-port) converter now attached to ttyUSB2 




















71.2.2.6 ME3630 虚拟 USB 信息 
从 图 71.2.2.6 可 以 看 出 ，ME3630 虚拟 出 了 3 个 USB 设备 ， 分 别 为 ttyUSBO-ttyUSB2. XJ 
于 支持 ECM 接口 的 4G 模块 来 讲 ， 比 如 ZM5330/ZM8620/ME3620/ME3630。 如 果 模 块 工作 在 
ECM 模式 下 ， 可 以 通过 运行 “ifconfig -a” 命 令 查 看 对 应 的 网 卡 ， 网 卡 的 名 字 可 能 大 
usbX/ecmX/ethX 5, X 是 具体 的 数字 ， 如 果 存 在 的 话 就 说 明 ECM 接口 驱动 加 载 成 功 。 输 入 
“ifconfig -a” 命 令 ， 会 发 现 多 了 一 个 名 为 “usb0” 的 网 卡 ， 图 71.2.2.7 所 示 : 
usb0 Link encap:Ethernet Hwaddr 2A:07:47:62:3F:87 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B) 


71.2.2.7 ME3630 对 应 的 usb0 网 卡 

















71.2.3 ME3630 4G 模块 ppp 联网 测试 


1、 使 能 Linux 内 核 ppp 功能 
ME3630 支持 通过 ppp RSEN, 也 是 支持 使 用 ECM 接口 上 网 , 我 们 先 来 学 习 一 下 如 何 通 
过 ppp 拨号 上 网 。 首先 我 们 需要 配置 Linux 内 核 , 打开 Linux 内 核 的 ppp 功能 , 配置 路 径 如 下 : 
-> Device Drivers 
-> [*] Network device support 
-> «*» PPP (point-to-point protocol) support 





-> «*» PPP BSD-Compress compression 
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-> «*» PPP Deflate compression 
-> [*] PPP filtering 
-» «*» PPP MPPE compression (encryption) 
-> [*] PPP multilink support 
-> <*> PPP over Ethernet 
-> «*» PPP support for async serial ports 
-» «*» PPP support for sync tty ports 

配置 完成 以 后 如 图 71.2.3.1 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 


Network device support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). Highlighted 
letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module 
« » module capable 


PHY Device support and infrastructure -- 
Micrel KS8995MA 5-ports 10/100 managed Ethernet switch 
PP (point-to-point protocol) support 

PPP BSD-Compress compression 

PPP Deflate compression 


PPP filtering ` 
PPP MPPE compression (encryption) PPP 相 关 的 全 部 选中 
PPP multilink support 
PPP over Ethernet 
PPP Speo for async SEa ports 

f 


SLIP Cerial line) support 
CSLIP compressed headers (NEW) 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 











图 71.2.3.1 Linux 内 核 PPP 使 能 
配置 完成 以 后 重新 编译 一 下 Linux 内 核 , 得 到 新 的 zlmage 镜像 文件 , 然后 使 用 新 的 zImage 
镜像 文件 启动 开发 板 。 


2、 移 植 pppd 软件 


我 们 需要 通过 pppd 这 个 软件 来 实现 ppp 拨号 上 网 ， 这 个 软件 需要 我 们 移植 。 
在 移植 之 前 先 删 除 掉 /usrsbin/chat 这 个 软件 ! 
在 移植 之 前 先 删除 掉 /usrsbin/chat 这 个 软件 ! 
在 移植 之 前 先 删除 掉 /usrsbin/chat 这 个 软件 ! 

我 们 使 用 Busybox 制作 根 文 件 系 统 的 时 候 会 生成 /usr/sbin/chat 这 个 软件 ,我 们 一 会 移植 pppd 
的 时 候 也 会 编译 出 chat 软件 。 因 此 需要 将 根 文件 系统 中 原来 的 /usr/sbin/chat HIRIE, 
的 话 我 们 移植 的 chat 软件 工作 将 会 出 问题 ! 

pppd 源码 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 ， 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->7、 第 三 方 库 源码 -> ppp- 
2.4.7.targz， 将 ppp-2.4.7.tar.gz 拷贝 到 Ubuntu 下 并 人 解压， 解压 以 后 会 生成 一 个 名 为 ppp-2.4.7 的 
IFR. AFI ppp-2.4.7 目录 中 ， 然 后 编译 pppd 源码 ， 命 令 如 下 : 

cd ppp-2.4.7/ 

make CC-arm-linux-gnueabihf-gcc /编译 

编译 完成 以 后 就 会 在 当前 目录 下 生成 chatchat. pppd/pppd. pppdump/pppdump 和 
pppstats/pppstats 这 四 个 文件 , 将 这 个 四 个 文件 拷贝 到 开发 板 根 文件 系统 中 的 /sur/bin 目录 下 ， 命 
令 如 下 : 

sudo cp chat/chat /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 





































































































1501 


LMX6U WAR Linux 驱动 开发 指南 O ERAF 





原子 哥 在 线 教 学 ，www.yuanzige.com 论坛 :www.openedv.com 
sudo cp pppd/pppd /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 


sudo cp pppdump/pppdump /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 

sudo cp pppstats/pppstats /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 

完成 以 后 输入 “pppd -Vv” 查 看 一 下 pppd 的 版 本 号 ， 如 果 pppd 版 本 号 显示 正常 的 话 就 说 明 
pppd 移植 成 功 ， 如 图 71.2.3.2 所 示 : 

















/ # pppd -v 

pppd: unrecognized option '-v' 

pppd version 2.4.7 

Usage: pppd [ options ], where options are: 
«device» Communicate over the named device 
«speed» Set the baud rate to «speed» 
«loc»:«rem» Set the local and/or remote interface IP 

addresses. Either one may be omitted. 

asyncmap «n» Set the desired async map to hex «n» 
auth Require authentication from peer 
connect «p» Invoke shell command «p» to set up the serial line 
crtscts Use hardware RTS/CTS flow control 
defaultroute Add default route through interface 
file «f» Take options from file «f» 
modem Use modem control lines 
mru «n» Set MRU value to «n» for negotiation 

See pppd(8) for more options. 





图 71.2.3.2 pppd 版 本 号 信息 
3、ppp 上 网 测试 
在 使 用 pppd 进行 拨号 上 网 之 前 需要 先 创建 4 个 文件 ， 这 个 4 个 文件 必须 放 到 同一 个 目录 
下 。 在 开发 板 根 文件 系统 下 创建 /etc/gosuncn HR, 进入 到 刚刚 创建 的 /etc/gosuncn 目录 下 ， 然 后 
新 建 一 个 名 为 “ppp-on” 的 shell 脚本 文件 ， 在 ppp-on 文件 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 71.2.3.1 ppp-on 文件 内 容 







































































f!/bin/sh 
eiiean 
OPTION FILEzs"gosuncn options" 
DIALER SCRIPT=$ (pwd)/gosuncn ppp dialer 
exec pppd file $OPTION FILE connect "chat -v -f S(DIALER SCRIPT)" 
再 新 建 一 个 名 为 “gosuncn_option” 的 文件 ， 在 文件 里 面 输入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 71.2.3.2 gosuncn_option 文件 内 容 


a e w Ky B 




















/dev/ttyUSB2 
115200 
crtscts 
modem 
persist 

lock 

noauth 


noipdefault 


OG oo oO Ww BP 


debug 

10 nodetach 

11 user Anyname 

12 password Anypassword 
13 ipcp-accept-local 


14 ipcp-accept-remote 
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15 defaultroute 


16 usepeerdns 

l7 dex 

18 nobsdcomp 

19 novj 

20 dump 
第 1 行 ， 如 果 是 联通 或 移动 的 卡 就 是 用 ttyUSB2， 如 果 是 电信 的 卡 就 是 用 tyUSBO. 
第 11-12 行 ， 这 两 行内 容 和 所 使 用 的 卡 有 关 ， 如 果 是 联通 或 者 移动 的 卡 就 按照 

如 果 是 电信 的 卡 ， 要 改 为 如 下 所 示 内 容 : 


user card 














T 





的 写 ， 

















password card 
再 新 建 一 个 名 为 “gosuncn ppp_dialer” 的 文件 ， 输 入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 71.2.3.3 gosuncn. ppp. dialer 文件 内 容 











1 ABORT "NO CARRIER" 
2. ABORT "ERROR" 

3 TIMEOUT 120 

di XH ATE 

5. SAY TATED 

6 ECHO ON 

UOR ATH 

8 OK ATP 

9 OK AT+CGDCONT=1, \"IP\",\"3GNET\" 
10 OK ATD*99# 

11 CONNECT 








第 9 行 ， 后 面 的 3GNET 是 网 络 的 APN 码 ， 这 个 要 根据 自己 所 使 用 的 手机 卡 来 确定 ， 联 
通 卡 的 APN 为 3GNET， 移 动 卡 的 APN 为 CMNET。 因 为 我 使 用 的 是 联通 卡 进行 测试 的 ， 所 
有 这 里 设置 APN 为 3GNET， 如 果 使 用 的 移动 卡 ， 那 么 要 将 APN 设置 为 CMNET。 如 果 是 电 
信 的 卡 ， 那 么 第 9 行 要 改 为 : 
OK "AT+ZCAPN=card,card" 
第 10 行 ， 如 果 是 联通 或 移动 的 卡 ， 那 么 第 10 行 就 不 变 。 如 果 是 电信 的 卡 ， 那 么 第 10 fT 
































OK ATD#777 
最 后 新 建 一 个 名 为 “disconnect” 的 shell 脚本 ， 输 入 如 下 所 示 内 容 : 
示例 代码 71.2.3.4 disconnect 文件 内 容 
Us 
2 killall pppd 
这 四 个 文件 编写 完成 以 后 要 给 予 ppp-on 和 disconnect 这 两 个 文件 可 执行 权限 ， 命 令 如 
F: 
chmod 777 ppp-on disconnect 
完成 以 后 输入 如 下 命令 连接 AG 网 络 : 
Jppp-on & 
在 ME3630 连接 4G 网 络 的 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 如 图 71.2.3.3 所 示 的 错误 提示 : 
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usepeerdns # (from gosuncn. options) 
noccp & (from gosunen_ c alin 















nobsdacomp ao 
Can t create LCK. "ttyUSB2: No such file or directory 












图 71.2.3.3 ppp 拨号 上 网 错误 提示 
从 图 71.2.3.3 可 以 看 出 ， 提 示 不 能 创建 “Can't create lock file /var/lock/LCK..ttyUSB2 ", 检查 
根 文 件 系统 是 否 存在 /varrun 和 /var/lock 这 两 个 目录 ， 如 果 没 有 的 话 就 手动 创建 这 两 个 文件 夹 ， 

















命令 如 下 : 
mkdir /var/run /创建 /varrun 文件 夹 
mkdir /var/lock // 创 建 /var/lock 文件 夹 





完成 以 后 重新 输入 “./pppd-on &" MEEF 4G 网 络 ， 连 接 成 功 以 后 会 输入 如 图 71.2.3.4 
所 示 信 息 : 
Failed to create /etc/ppp/resolv.conf: No such file or director 
mat renlacina existing defaul 7 ia 


提示 找 不 到 /etc/ppp/resolv. conf 这 个 文件 
primary DNS address 116.116.116.116 


secondary DNS address 116.116.116.116 46 模 块 IP 地 址 已 经 获取 到 了 
图 71.2.3.4 4G 网 络 连 接 信息 
从 图 71.2.3.4 可 以 看 出 ， 在 ME3630 4G 模块 联网 过 程 中 ， 需 要 用 到 /etc/ppp/resolv.conf X 
件 ， 但 是 我 们 当前 根 文件 系统 没有 此 文件 ， 所 以 需要 手动 创建 此 文件 。 创 建 完成 以 后 重启 开发 
板 ! 开发 板 重 启 以 后 进入 到 /etc/gosuncn 目录 ， 然 后 输入 如 下 命令 完成 拨号 上 网 : 
./ppp-on & 
ppp 拨号 成 功 以 后 就 会 生成 一 个 名 为 “ppp0” 的 网 卡 ， 如 图 71.2.3.5 所 示 : 


ppp0 Link encap:Point-to-Point Protocol 
inet addr:10.34.161.30 P-t-P:10.34.161.29 Mask:255.255.255.255 
UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
ux packets:4 errors:0 dropped:0 overruns:O frame:0 
«atri 3 errors:0 ar oppen: 0 overruns:0 carrier:0 
isions:0 txqueuelen:3 
RX bytes:68 (68.0 B) TX bytes:54 (54.0 B) 


图 71.2.3.5 ppp0 网 卡 信息 
4G 网 络 测试 需要 关闭 其 他 网 卡 , 否则 的 话 网 络 测试 可 能 有 问题 , 但 是 我 们 现在 是 通过 网 络 

启动 的 系统 ， 并 且 通 过 NFS 挂 载 的 根 文件 系统 ， 因 此 我 们 没 法 关闭 其 他 的 网 卡 ， 比 如 eth0。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 我 们 只 能 将 uboot、Linux kernel、.dtb 设备 树 和 根 文件 系统 都 烧 写 到 板子 的 
EMMC 或 NAND 上 ， 然 后 直接 启动 EMMC 或 NAND 上 的 系统 即 可 ， 这 样 就 不 需要 其 他 网 卡 
工作 了 。 烧 写 方法 请 参考 我 们 的 《第 二 十 九 章 系统 烧 写 》， 这 里 就 不 详细 的 讲解 了 。 系 统 烧 写 
完成 以 后 设置 开发 板 从 EMMC E NAND 启动 ， 因 为 我 使 用 的 是 EMMC 核心 板 ， 因 此 设置 从 
EMMC 启动 ， 启 动 以 后 按照 前 面 的 步骤 先 让 ME3630 4G 模块 连接 上 网 络 。 确 保 当 前 开发 板 只 
有 一 个 ME3630 对 应 的 ppp0 网 卡 ， 最 后 直接 ping 百度 官网 即 可 ， 结 果 如 图 71.2.3.6 Brzn: 

/etc/gosuncn # ping www.baidu.com 

PING www.baidu.com (163.177. 151. 110): 56 data bytes 

64 bytes from 163.177.151.110: seq=0 tt1=53 time-29.598 ms 

64 bytes from 163.177.151.110: seq=1 ttlz53 time-57.429 ms 


64 bytes from 163.177.151.110: seq-2 tt1=53 time-48.761 ms 
64 bytes from 163.177.151.110: seq=3 tt1=53 time-48.115 ms 


图 71.2.3.6 ME3630 4G 模块 ping 百度 官网 












loca] IP address 10.151.124.203| 
remote IP address 10.151.124.204 
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71.2.4 ME3630 4G 模块 ECM 联网 测试 








对 于 支持 ECM 接口 的 模块 可 以 直接 通过 ECM 上 网 ，ME3630 模块 支持 ECM 接口 ， 习 
开发 板 ， 输 入 “ifconfig -a” 命 令 可 以 看 到 有 一 个 名 为 “usb0” 的 网 卡 ， 如 图 71.2.4.1 所 示 : 
usb0 Link encap:Ethernet Hwaddr FE:D6:B1:38:B5:6A 
BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:O frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 
图 71.2.4.1 usb0 网 卡 
这 个 usb0 网 卡 就 是 ECM 接口 对 应 的 网 卡 ， 我 们 需要 使 用 minicom 输入 一 些 AT 指令 ， 所 
以 要 先 用 minicom 打开 ttyUSB1, ttyUSBI 就 是 ME3630 的 AT 指令 串口 ， 波 特 率 设置 为 
115200。 打 开 以 后 依次 输入 如 下 指令 : 
AT+ZSWITCH=L 
然后 重启 开发 板 。 如 果 模 块 已 经 设置 为 ECM ERAD m T o 
©., EH] AT 指令 +CGDCONT 来 设置 数据 参数 。 联 通 卡 的 APN 为 3gnet， 电 信 卡 的 APN 
为 ctnet， 移 动 卡 的 APN 为 cmnet。 比 如 我 现在 用 的 联通 卡 ， 所 以 设置 APN 为 3gnet， 命 令 如 
F: 


pip 
Ht 









































AT*CGDCONT-1," IP" ," CMNET" 
©, REEF AT 命令 : 
AT-ZECMCALL-1 
等 竺 连接 成 功 ， 连 接 成 功 以 后 会 输出 如 图 71.2.4.2 所 示 信 息 : 


aiaia CONNECT 
OK 


图 71.2.4.2 ME3630 ECM 接口 网 路 连接 成 功 
连接 成 功 以 后 打开 usb0 网 卡 ， 命 令 如 下 : 
ifconfig usb0 up /打开 usb0 网 卡 
usb0 网 卡 打 开 以 后 输入 如 下 命令 获取 IP 地 址 : 
udhcpc -i usb0 
IP 地 址 获取 过 程 如 图 71.2.4.3 所 示 : 


/ € udhcpc -i usbO 

udhcpc: started, v1.29.0 

Setting IP address 0.0.0.0 on usb0 
udhcpc: sending discover 

udhcpc: sending discover 

udhcpc: sending select for 10.164.232.36 
udhcpc: lease of 10.164.232.36 obtained, lease time 43200 
Setting IP address 10.164.232.36 on usb0 
Deleting routers 

route: SIOCDELRT: No such process 

Adding router 10.164.232.37 

Recreating /etc/resolv.conf 

Adding DNS server 120.80.80.80 

Adding DNS server 221.5.88.88 


图 71.2.4.3 usb0 网 卡 获取 IP 地址 过 程 
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从 图 71.2.4.3 可 以 看 出 ，usb0 网 卡 获 取 到 的 IP 地 址 为 10.164.232.36， 然 后 ping 一 下 百度 
官网 ， 如 果 能 ping 通 就 说 明 ME3630 的 ECM 接口 联网 成 功 。 如 果 提 示 “bad address 
www.baidu.com'”， 那 么 请 检查 一 下 DNS 服务 器 地 址 设置 是 否 正 确 ， 打 开 /etc/resolv.conf 文件 ， 
然后 加 入 “nameserver 114.114.114.114” 即 可 。 

至 此 ME3630 4G 模块 的 网 络 连接 就 已 经 全 部 测试 完成 ， 大 家 既 可 以 在 正点 原子 的 
IMX6U-ALPHA 开发 板 上 使 用 4G 上 网 了 。 


71.3 EC20 4G 模块 实验 
71.3.1 EC20 4G 模块 简介 


关于 EC20 4G 模块 的 详细 资料 请 找 卖 家 索要 ! 

EC20 有 多 种 不 同 的 配置 ， 比 如 全 网 通 纯 数 据 版 本 、 语 音 版 、 带 GNSS 版 等 等 , 建议 大 家 购 
买 的 时 候 至 少 要 选择 全 网 通 数 据 版 ， 因 为 我 们 使 用 4G 模块 主要 还 是 用 于 数据 通信 的 。 移 远 的 
EC20 4G 模块 采用 LTE 3GPP Rel.11 技术 ,支持 最 大 下 行 速率 150Mbps, 最 大 上 行 速率 50Mbps。 
EC20 4G 模块 特性 如 下 : 

1、 一 路 USB2.0 高 速 接口 ， 最 高 可 达 480Mbps。 

2、 一 组 模拟 语音 接口 (可 选 )。 

3、1.8V/3.0V SIM 接口 。 

4、1 个 UART 接口 。 

5、W_DISABLE#( 飞 行 模式 控制 )。 

6. LED _ WWAN#( 网 络 状态 指示 )。 

EC20 也 支持 AT 指令 ， 本 教程 不 讲 AT 指令 ， 关 于 AT 指令 的 使 用 请 参考 EC20 的 相关 文 
档 。 在 正式 使 用 EC20 4G 模块 之 前 ， 请 先 将 其 插入 到 开发 板 的 MiniPCIE FE E. EXER. TRA 
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图 71.3.1.1 连接 好 4G 模块 
一 切 准 备 就 绪 以 后 就 可 以 开始 驱动 EC20 4G 模块 了 。 
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71.3.2 EC20 4G 模块 驱动 修改 


1、 添 加 USB 设备 信息 

我 们 需要 先 在 Linux 内 核 中 添加 EC20 的 USB 设备 信息 ， 因 为 我 们 前 面 说 了 ，EC20 4G 模 
块 用 的 USB 接口 。 打开 Linux 源码 的 drivers/usb/serial/option.c 文件 , 首先 定义 EC20 If] ID Zi, 
内 容 如 下 : 








示例 代码 71.3.2.1 EC20 4G 模块 ID 
1 /** moo ag 53/ 


2 4define QUECTEL VENDOR ID 05:2 07 
3 4define QUECTEL PRODUCT EC20 0X0125 
完成 以 后 如 图 71.3.2.1 所 示 : 
511 
512 /* VIA Telecom */ 
513 £define VIATELECOM VENDOR ID 0x15eb 
514 £Zdefine VIATELECOM PRODUCT CDS7 0x0001 
515 


ER 
d EC20 4G ID 信息 


g a 
517 | #define QUECTEL VENDOR ID 0X2C7C 
518 | #define QUECTEL PRODUCT EC20 0X0125 


图 71.3.2.1 EC20 ID 添加 位 置 
继续 在 drivers/usb/serial/option.c 文件 里 面 找到 option ids 数组 ， 在 此 数组 里 面 加 入 如 下 内 















X 


示例 代码 71.3.2.2 option. ids 数组 添加 EC20 ID 信息 
( USB DEVICE(QUECTEL VENDOR ID, QUECTEL PRODUCT EC20) ), /* EC20 4G */ 
完成 以 后 option ids 数组 如 图 71.2.2.2 所 示 : 
630 吕 Static const struct usb device id option ids[] = 
631 [ USB DEVICE(QUECTEL VENDOR ID, QUECTEL PRODUCT EC20) }, /* EC20 4G */ 


632 ( USB DEVICE(OPTION VENDOR ID, OPTION PRODUCT COLT) }, 


633 ( USB DEVICE(OPTION VENDOR ID, OPTION PRODUCT RICOLA) ), 
71.3.2.2 修改 后 的 option ids 数组 
继续 在 drivers/usb/serial/option.c 文件 里 面 找到 option probe 函数， 在 此 函数 里 面 添加 如 下 
内 容 : 

















示例 代码 71.3.2.3 option. probe 函数 添加 的 代码 
0 


2 if (dev_desc->idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
3 dev_desc->idProduct == cpu to le16(0x9003) && 
4 iface desc-»bInterfaceNumber >= 4) 

E) return -ENODEV; 

6 

7 if (dev desc-»idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
8 dev desc-»idProduct == cpu to 1le16(0x9215) && 
9 iface desc-»bInterfaceNumber >= 4) 

10 return -ENODEV; 

aba 
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12 if (dev desc-»idVendor == cpu to 1le16(0x2c7c) && 
13) iface desc-»bInterfaceNumber >= 4) 
14 return -ENODEV; 
添加 完成 以 后 的 option. probe 函数 如 图 71.3.2.3 所 示 : 
1885- if (dev desc-»idVendor == cpu to lel6(SAMSUNG VENDOR ID) && 
1886 dev desc-»idProduct == cpu to lel6(SAMSUNG PRODUCT GT B3730) && 
1887 iface desc-»bInterfaceClass !- USB CLASS CDC DATA) 
1888 return -ENODEV; 


/* ECZO —*/ 

if (dev desc-»idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
dev desc-»idProduct == cpu to le16(0x9003) && 
iface desc-»-bInterfaceNumber >= 4) 
return -ENODEV; 


添加 到 option_probe 
中 的 代码 


if (dev desc-»-idVendor == cpu to lel16(0x05c6) && 
dev desc-»idProduct == cpu to le16(0x9215) && 
iface desc-»bInterfaceNumber >= 4) 
return -ENODEV; 


if (dev desc-»idVendor == cpu to lel6(0x2c7c) && 
iface desc-»bInterfaceNumber >= 4) 
return -ENODEV; 





1905 /* Store the blacklist info so we can use it during attach. */ 
1906 usb set serial data(serial, (void *)blacklist); 


71.3.2.3. 修改 后 的 option probe 函数 
继续 在 drivers/usb/serial/option.c 文件 里 面 找到 option 1port device 结构 体 变量 ， 在 里 面 加 
入 休眠 后 唤醒 接口 ， 如 图 71.3.2.4 所 示 : 




















1843 .read int callback = option instat callback, 
1844E#ifdef CONFIG PM 

1845 . suspend = usb wwan suspend, 

1846 ` . resume = usb wwan resume, 


1847 , reset _ resume = usb wwan resume, 


添加 的 休眠 唤醒 接口 





1848 fendif 
1849 ;; 


图 71.3.2.4 添加 的 休眠 唤醒 接口 
打开 drivers/usb/serial/usb wwanc 文 件 , 在 usb_ wwan setup urb 函数 中 添加 零 包 处 理 代码 ， 
完成 后 的 usb wwan setup urb 函数 如 下 所 示 : 
示例 代码 71.3.2.4 修改 后 的 usb_wwan_setup_utb 函数 


1 static struct urb *usb wwan setup urb(struct usb serial port *port, 











int endpoint, 
sugne (lise, Vole ee Clews teur. ahaoe diee 


void (*callback) (struct urb *)) 


struct usb serial *serial = port-»serial; 


y Oo OC! 4 UDN 
~ 


Struce Ur ure 
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8 

9 urb s usb alloc urb(0, GFP KERNEL); /* No ISO */ 
EN if (!urb) 

EST, return NULL; 

12 

T3 usb fill bulk urb(urb, serial-»dev, 

14 usb sndbulkpipe(serial-»dev, endpoint) | dir, 
15S; lou. Jem. cdeulleexels, ee E 

16 

ner [^5 E20 Sy 

18 if (dir == USB_DIR_OUT) { 

19 struct usb, device descriptor *desc = 


&serial-»dev-»descriptor; 


20 if (desc-»idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
2 desc-»iProduct == cpu to 1e16(0:9090)) 

22 urb-»transfer flags E URB, ZERO PACKET; 
23 

24 if (desc-»idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
25 desc-»iProduct == cpu to 1e16(0x9003)) 
26 urb-»transfer flags |= URB, ZERO PACKET; 
27 

28 if (desc-»idVendor == cpu to lel6(0x05c6) && 
29 desc-»iProduct == cpu to 1e16(0x9215)) 

30 urb-»transfer flags E URB, ZERO PACKET; 
31 

32 if (desc-»idVendor == cpu to lel16(0x2c7c)) 
33 urb-»transfer flags |= URB_ZERO_PACKET; 
34 } 

95 

36 return urb; 

SW I 





第 18~34 行 就 是 要 添加 到 usb wwan setup urb 函数 里 面 的 零 包 处 理 代 码 。 至 此 ，Linux 内 
核 需要 修改 的 地 方 就 完了 。 编 译 一 下 Linux 内 核 ， 检 查 一 下 代码 修改 有 没有 问题 ， 如 果 修 改正 
确 的 话 就 是 没有 任何 问题 的 。 

2、 配 置 Linux 内 核 


我 们 需要 配置 Linux 内 核 , 使 能 USBNET、GSM、CDMA 驱动 等 , 配置 方法 和 我 们 在 71.2.2 
小 节 讲 解 的 ME3630 4G 模块 的 配置 方法 一 样 ， 大 家 参考 71.2.2 小 节 即 可 。 配置 完成 以 后 编译 一 
下 Linux 内 核 ， 然 后 使 用 新 的 zImage 启动 开发 板 。 如 果 EC20 已 经 插 上 上 的话， 系统 启动 以 后 就 
会 输出 如 图 71.3.2.5 所 示 的 信息 : 
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usb 2-1.2: new high-speed USB device number 3 using ci_hdrc 
option 2-1.2:1.0: GSM modem (l-port) converter detected 

usb 2-1.2: GSM modem (l-port) converter now attached to ttyUSBO 
option 2-1.2:1.1: GSM modem (l-port) converter detected 

usb 2-1.2: GSM modem (l-port) converter now attached to ttyUSBl 
option 2-1.2:1.2: GSM modem (1-port) converter detected 

usb 2-1.2: GSM modem (1-port) converter now attached to ttyUSB2 
option 2-1.2:1.3: GSM modem (l-port) converter detected 

usb 2-1.2: GSM modem (1-port) converter now attached to ttyUSB3 


图 71.3.2.5 EC20 虚拟 出 的 USB 接口 
从 图 71.3.2.5 可 以 看 出 ， 多 了 ttyUSB0~ttyUSB3， 这 4 个 tty 接口 就 是 EC20 虚拟 出 来 的 ， 
可 以 查看 一 下 /dewttyUSB0~ttyUSB3 是 否 存在 ， 结 果 如 图 71.3.2.6 所 示 : 


/ # 1s /dev/ttyUSB* 
je /dev/ttyUSBl  /dev/ttyUSB2  /dev/ttyUSB3 
# 














L] 


71.3.2.6 EC20 虚拟 出 来 的 tty 接 
71.3.2.6 中 的 这 4 路 ttyUSB 的 含义 见 表 71.3.2.1: 














ttyUSB0 DM 
ttyUSB1 GPS 的 NMEA 信息 输出 接口 
ttyUSB2 AT 指令 接口 

ttyUSB3 PPP 连接 或 AT 指令 接口 














表 71.3.2.1 四 路 ttyUSB 函数 

我 们 用 到 最 多 的 就 是 tyUSB1 和 ttyUSB2， 如 果 你 购买 的 EC20 模块 带 有 GPS 功能 ， 那 么 
就 可 以 通过 ttyUSB1 接口 读 取 GPS 数据 。 如 果 你 想 使 用 EC20 的 AT 指令 功能 ， 那 么 就 使 用 
ttyUSB2 接口 即 可 。 

3、 添 加 移 远 官方 的 GobiNet 驱动 

移 远 为 EC20 提供 了 GobiNet 驱动 ， 驱 动 源 码 我 们 已 经 放 到 了 开发 板 光 盘 中 ， 路 径 为 : 1、 
例 程 源码 ->5、 模 块 驱动 源码 ->3、4G 模块 -> 移 远 EC20\EC20 R2.1 Mini PCIe-C->05 
Driver->Linux->GobiNet-> Quectel WCDMA&LTE Linux&Android GobiNet Driver V1.3.0.zip 。 
将 Quectel WCDMA&LTE Linux&Android GobiNet Driver V1.3.0/src 下 的 所 有 .c 和 .h 文件 都 拷 
贝 到 Linux 内 核 中 的 /driver/net/usb 目录 下 ， 也 就 是 图 71.3.2.7 中 所 示 的 文件 : 


?0 R2.1 Mini PCle-C > 05 Driver > Linux > GobiNet > Quectel WCDMA&LTE Linux&Android GobiNet Driver V1.3.0 > src 














^ 


名 称 修改 日 期 类 型 大 小 

Ø GobiUSBNet.c 2017-08-15 15:58 sourceinsight.c file 50 KB 
Ø QMI.c 2016-10-25 13:04 sourceinsight.c file 39 KB 
@ QMI.h 2016-10-25 13:04 H 文件 10 KB 
€^ QMIDevice.c 2016-10-26 11:46 sourceinsight.c file 113 KB 
@ QMIDevice.h 2016-10-25 13:04 H 文件 11 KB 
Ø Structs.h 2017-02-24 10:37 H 文件 14 KB 





图 71.3.2.7 TP VL SC E 
拷贝 完成 以 后 打开 Linux 内 核 的 drivers/net/usb/Makefile 文件 ,在 此 文件 末尾 加 入 如 下 内 容 : 
示例 代码 71.3.2.5 修改 后 的 drivers/net/usb/Makefile 文件 
1 obj-$ (CONFIG USB GOBI NET) += GobiNet.o 
2 GobiNet-objs := GobiUSBNet.o OQMIDevice.o QMI.o 


最 后 在 drivers/net/usb/Kconfig 文件 中 加 入 下 所 示 内 容 : 
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示例 代码 71.3.2.6 drivers/net/usb/Kconfig 要 添加 的 内 容 
config USB GOBI NET 
tristate"Gobi USB Net driver for Quectel module" 
help 


i. 

2 

3 

4 Support Quectelmodule. 

5 

6 A modemmanager with support for GobiNet is recommended. 
7 


Tocompile this driver as a module, choose M here: the module will be 


calledGobiNet.1 
ERARE drivers/net/usb/Kconfig 文件 中 的 位 置 如 图 71.3.2.8 Bras: 











575 

576 吕 config USB GOBI NET 

577 tristate"Gobi USB Net driver for Quectel module" 

578 help 

579 Support Quectelmodule. 

580 

581 A modemmanager with support for GobiNet is recommended. 
582 Tocompile this driver as a module, choose M here: the module will be calledGobiNet. 
583 

584 endif # USB NET DRIVERS 添加 的 内 容 

585 


图 71.3.2.8 内 容 要 添加 的 位 置 
完成 以 后 打开 Linux 内 核 配 置 界面 ， 使 能 前 面 添加 的 Gobi 驱动 ， 配 置 路 径 如 下 : 
-> Device Drivers 

-> [*] Network device support 
-> -*- USB Network Adapters 
-> <*> Gobi USB Net driver for Quectel module 
配置 如 图 71.3.29 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: -/linux/IMX6ULL/linux/temp/linux-imx-rel imx 4.1.15 2.1.0 ga alientek 





USB Network Adapters 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes 
features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in 
[ ] excluded «M» module < > module capable 


Sharp Zaurus (stock ROMs) and compatible 
Conexant CX82310 USB ethernet port 
Samsung Kalmia based LTE USB modem 
QMI WWAN driver for Qualcomm MSM based 3G and LTE modems 
Option USB High Speed Mobile Devices 
intellon PLC based usb adapter 
Apple iPhone USB Ethernet driver 
USB-to-WWAN Driver for Sierra Wireless modems 


QAN 


PS jobi USB Net driver for QuecteL module 


< Exit > «Help» «Save» < Load > 








71.3.2.9 使 能 Gobi 驱动 
配置 完成 以 后 就 重新 编译 一 下 Linux 内 核 ， 然 后 使 用 新 的 zImage 启动 开发 板 。 启 动 以 后 检 
查 一 下 “/dev/qcqmi2” 这 个 文件 是 否 存 在 ， 如 果 存 在 的 话 就 说 明 Gobi 驱动 工作 成 功 。 至 此 ， 
EC20 的 驱动 就 已 经 修改 完成 了 ， 接 下 来 就 是 使 用 EC20 来 实现 联网 。 
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71.3.3 quectel-CM 移植 








要 使 用 EC20， 我 们 需要 用 到 移 远 提供 的 quectel-CM 这 个 软件 ， 这 个 软件 是 移 远 提供 的 网 
络 管理 工具 , 软件 源码 已 经 放 到 了 开发 板 光盘 中 , 路 径 为 : 1、 例 程 源码 ->5、 模 块 驱动 源码 ->3、 
4G 模 块 -> 移 远 EC20--EC20 R2.1 Mini PCIe-C->05 
Driver-»Linux-»GobiNet--WCDMA&LTE QConnectManager Linux&Android V1.1.34.zip . 将 
We _QConnectManager Linux&Android V1.1.34.zip 这 个 压缩 包 进 行 解压 ， 得 到 
quectel-CM 这 个 文件 来 ， 然 后 将 quectel-CM 文件 夹 找 由 到 Ubuntu 中 。 找 贝 完成 以 后 进入 到 
Ubuntu 中 的 quectel-CM 文件 来， 使 用 如 下 命令 进行 交叉 编译 : 

make CROSS COMPILE-arm-linux-gnueabihf- 
编译 完成 以 后 得 到 一 个 名 为 “quectel-CM” 软 件 ， 如 图 71.3.3.1 所 示 : 















































$ ls 





default.script main.c MPQMI.h QMIThread.c 
dhcpclient.c Makefile MPQMUX.c QMIThread.h udhcpc.c 


GobiNetCM.c MPQCTL.h MPQMUX.h QmiWwanCM.c util.c 
= $ H 


图 71.3.3.1 编译 出 来 的 quectel-CM 软件 
将 图 71.3.3.1 中 编译 出 来 的 quectel-CM 软件 拷贝 到 开发 板 根 文件 系统 的 /usr/bin 目录 下 , 命 
令 如 下 : 
sudo cp quectel-CM /home/zuozhongkai/linux/nfs/rootfs/usr/bin/ -f 
拷贝 完成 以 后 就 可 以 使 用 quectel-CM 软件 来 实现 EC20 联网 测试 了 。 




















71.3.4 EC20 上 网 测试 


在 开发 板 上 输入 如 下 命令 完成 EC20 的 4G 网 络 连 接 : 

quectel-CM -s cenet & 

注意 ，quectel-CM 软件 会 使 用 到 udhepc 来 获取 IP 地址 ， 所 以 一 定 要 确保 当前 根 文 件 系统 
下 存在 udhcpc。 当 4G 网 络 连接 成 功 以 后 就 会 获取 到 IP 地 址 ， 如 图 71.3.4.1 所 示 : 


[01-02 00:10:46:318] ^x nad udhcpc -f -n -q -t 5 -i eth2 
udhcpc: started, v1.29 

[01- -92 _00:10:46:402] I: IP address 0.0.0.0 on eth2 
udhcpc: sending discover 

udhcpc: sending select for 10.26.28.49 

udhcpc: lease of 10.26.28.49 obtained, lease time 7200 
[01- -65 _00:10:46:603] Setting IP address 10.26.28.49 on eth2 
[01-02, 00:10:46:633] Deleting routers 

route: SIOCDELRT: No such process 

[01-02 00:10:46:672] Adding router 10.26.28.50 

[01-02 00:10:46:696] Recreating /etc/resolv.conf 

[01-02 00:10:46:724] Adding DNS server 116.116.116.116 
[01-02 00:10:46:731] Adding DNS server 221.5.88.88 


图 71.3.4.1 EC20 4G 网 络 连接 成 功 并 获取 到 IP 地 址 
从 图 71.3.4.1 可 以 看 出 ，EC20 对 应 的 网 卡 名 字 为 “eth2” A “ifconfig eth2” 即 可 查看 
eth2 网 卡 的 详细 信息 ， 如 图 71.3.4.2 所 示 : 
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A s ennt ig eth2 
Link encap:Ethernet Hwaddr DA:0D:91:63:8E:49 
inet addr:10.26.28.49 Bcast:10.26.28.51 Mask:255.255.255.252 
inet6 addr: fe80::d80d:91ff:fe63:8e49/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1500 Metric:l1 
EX packets:2 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
a iens :5 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
cl isions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:612 (612.0 B) TX bytes:824 (824.0 B) 





/ € 
图 71.3.4.2 eth2 网 卡 详细 信息 
4G 网 络 测试 需要 关闭 其 他 网 卡 , 否则 的 话 网 络 测试 可 能 有 问题 , 但 是 我 们 现在 是 通过 网 络 

启动 的 系统 ， 并 且 通 过 NFS 挂 载 的 根 文件 系统 ， 因 此 我 们 没 法 关闭 其 他 的 网 卡 ， 比 如 eth0。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 我 们 只 能 将 uboot. Linux kernel. .dtb 设备 树 和 根 文件 系统 都 烧 写 到 板子 的 
EMMC 或 NAND 上 ， 然 后 直接 启动 EMMC 或 NAND 上 的 系统 即 可 ， 这 样 就 不 需要 其 他 网 卡 
工作 了 。 烧 写 方法 请 参考 我 们 的 《第 二 十 九 章 系统 烧 写 )， 这 里 就 不 详细 的 讲解 了 。 系 统 烧 写 
完成 以 后 设置 开发 板 从 EMMC 或 NAND 启动 ， 因 为 我 使 用 的 是 EMMC 核心 板 ， 因 此 设置 从 
EMMC 启动 , 启动 以 后 按照 前 面 的 步骤 先 让 EC20 连接 上 网 络 。 确保 当前 开发 板 只 有 一 个 EC20 
对 应 的 eth2 网 卡 ， 然 后 直接 直接 ping 百度 官网 即 可 ， 结 果 如 图 71.3.4.3 所 示 : 

/ # ping www.baidu.com 

PING www.baidu.com (163.177.151.110): 56 data bytes 

64 bytes from 163.177.151.110: seq-0 tt1=54 time-18.342 ms 

64 bytes from 163.177.151.110: seq-1 ttl-54 time-31.896 ms 

64 bytes from 163.177.151.110: seq-2 tt1=54 time-31.401 ms 

64 bytes from 163.177.151.110: seq-3 tt1=54 time-30.934 ms 

64 bytes from 163.177.151.110: seq-4 tt1=54 timez30.339 ms 

图 71.3.4.3 ping 百度 官网 成 功 
如 果 ping 百度 官网 没有 问题 ， 那 么 就 表示 EC20 4G 模块 在 我 们 的 LMX6U-ALPHA 开发 板 

上 工作 正常 。 
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第 A1 章 Buildroot 根 文 件 系统 构建 


前 面 我 们 学 习 了 如 何 使 用 busybox 来 构建 根 文件 系统 ， 但 是 busybox 构建 的 根 文件 系统 不 














其 全 , 很 多 东西 需要 我 们 自行 添加 ， 比 如 lib 库 文件 。 在 我 们 后 面 的 驱动 开发 中 很 多 第 三 方 软件 
也 需要 我 们 自己 去 移植 ， 这 些 第 三 方 软件 有 很 多 又 依赖 其 他 的 库 文 件 ， 导 致 移植 过 程 非常 的 繁 
琐 。 本 章 我 们 来 学 习 一 下 另外 一 种 实用 的 根 文件 系统 构建 方法 ， 那 就 是 使 用 buildroot 来 构建 根 
文件 系统 。 
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A1.1 何 为 buildroot? 


A1.1.1 buildroot 简介 


在 《第 三 篇 系统 移植 篇 》 我 们 最 后 讲解 了 如 何 使 用 busybox 构建 文件 系统 ，busybox 仅仅 
只 是 帮 我 们 构建 好 了 一 些 常用 的 命令 和 文件 , 像 lib 库 、/etc 目录 下 的 一 些 文件 都 需要 我 们 自己 
手动 创建 ， 而 且 busybox 构建 的 根 文 件 系统 默认 没有 用 户 名 和 密码 设置 。 在 后 续 的 实验 中 ， 我 
们 还 要 自己 去 移植 一 些 第 三 方 软件 和 库 ， 比 如 alsa、iperf、mplayer 等 等 。 那 么 有 没有 一 种 傻瓜 
式 的 方法 或 软件 ， 它 不 仅 包 含 了 busybox 的 功能 ， 而 且 里 面 还 集成 了 各 种 软件 ， 需 要 什么 软件 
就 选择 什么 软件 ， 不 需要 我 们 去 移植 。 答 案 肯 定 是 有 的 ，buildroot 就 是 这 样 一 种 工具 ，buildroot 
HE busybox 更 上 一 层 楼 ,， buildroot 不 仅 集成 了 busybox， 而 且 还 集成 了 各 种 常见 的 第 三 方 库 和 软 
件 ， 需 要 什么 就 选择 什么 ， 就 跟 我 们 去 吃 自助 餐 一 样 ， 想 吃 什么 就 拿 什 么 。buildroot 极 大 的 方 
f f S HUN X Linux 开发 人 员 构 建 实用 的 根 文件 系统 。 

从 busybox 开始 一 步 一 步 的 构建 根 文件 系统 适合 学 习 、 了 人 解 根 文件 系统 的 组 成 ， 但 是 不 适 
合 做 产品 (主要 是 自己 构建 的 话 会 有 很 多 不 完善 、 没有 注意 到 的 细节 )。buildroot 会 帮 我 们 处 理 好 
各 种 细节 地 方 ， 是 我 们 的 根 文件 系统 更 加 的 合理 、 有 效 。 因 此 大 家 在 做 产品 的 时 候 推 荐 大 家 使 
用 buildroot 来 构建 自己 的 根 文件 系统 ， 当 然 了 ， 类 似 buildroot 的 软件 还 有 很 多 ， 比 如 后 面 要 讲 
的 yocto. 

buildroot 和 uboot, Linux Kernel 很 类 似 ， 我 们 需要 到 其 官网 上 下 载 源 码 ， 然 后 对 其 进行 配 
置 ,比如 设置 交叉 编译 器 、 设 置 目 标 CPU 参数 等 , 最 主要 的 就 是 选择 所 需要 的 第 三 方 库 或 软件 。 
一 切 配置 好 以 后 就 可 以 进行 编译 ， 编 译 完 成 了 以 后 就 会 在 一 个 文件 夹 里 面 存 放 好 编译 结果 ， 也 
就 是 根 文 件 系 统 。 














A1.1.2 buildroot FÈ 


buildroot 源码 肯定 是 要 从 buildroot 官网 下 载 ， 官 网 地 址 为 https://buildroot.org/， 打 开 以 后 
的 官网 界面 如 图 A1.1.2.1 所 示 : 
e iX hao123 上 网 从 这 里 开始 [DD Buildroot - Making Embedde x | 十 EB v? — o X 


» €» G & https//buildrootorg/ B 点 此 搜索 > x- 0-0-7- fb Dr 
D ka~ DEMIE B Links qns \A 【FFmp [Ems @ U-Boo' fif Suboo:  GMé Kino M mplaye @ Llin (9 amy A SFin 6 gpio-ke [@ linuxin » 




















Buildroot Documentation Suppor Sponsors Association 4» DOWNLOAD 


Buildroot 


N 


mapaa Iri 
Making En peqqeq | 


@ LEARN MORE 4» DOWNLOAD 


buildroot 下 载 按钮 


Buildroot is a simple, efficient and easy-to- 
use tool to generate embedded Linux 
systems through cross-compilation. 


https:;//buildrootorg/contribute.html V T& P A B d» aiw, 


A1.1.2.1 buildroot 官网 界面 
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点 击 图 A1.1.2.1 中 的 “DOWNLOAD ”按钮 即 可 打开 buildroot 的 下 载 界面 ， 如 图 AT.1.2.2 
所 示 : 


e RL hao123 上 网 从 这 里 开始 Buildroot - Making Embedde X | + 2 Y - a 
< O Q ê https//buildroot.org/download.html 1 点 此 搜索 xXx-0-g- 四- 8 0 »- 
ar g 





Hox 


Buildroot 





Latest long term support release: 2019.02.6 





buildroot-2019.02.6.tar.gz buildroot-2019.02.6.tar.bz2 


图 A1.1.2.2 buildroot 下 载 界面 
可 以 看 出 ， 在 写本 教程 的 时 候 最 新 的 LTS( 长 期 支持 版 ) 版 buildroot 为 2019.02.6， 分 为 .gz 
和 .bz2 两 种 压缩 格式 ， 这 里 我 就 使 用 右 侧 的 .bz2 压缩 格式 的 源码 ， 选 中 以 后 下 载 即 可 。 我 们 已 
经 将 其 放 到 了 开发 板 光盘 中 ,路 径 为 :1、 例 程 源 码 -》8、buildroot 源码 -》buildroot-2019.02.6.tarbz2， 
一 切 准 备 好 以 后 就 可 以 使 用 buildroot 构建 根 文件 系统 了 。 


A1.2 buildroot 构建 根 文件 系统 


A1.2.1 配置 buildroot 














将 buildroot 源码 buildroot-2019.02.6.tar.bz2 拷贝 到 ubuntu 中， 也 就 是 我 们 前 面 创建 的 tool 
目录 下 。 找 贝 完成 以 后 对 其 进行 解压 ， 命 令 如 下 : 
tar -vxjf buildroot-2019.02.6.tar.bz2 
解压 完成 以 后 就 会 得 到 一 个 名 为 “buildroot-2019.02.6” 的 目录 ， 此 目录 就 是 我 们 解压 得 到 
的 buildroot 源码 ， 进 入 到 此 目录 中 ， 此 目录 下 的 文件 如 图 A1.2.1.1 所 示 : 
$ ls 


CHANGES Makefile README 
Config.in COPYING Makefile.legacy 























Config.in.legacy DEVELOPERS 


su 
A1.2.1.1 buildroot 源码 文件 
buildroot 和 uboot, Linux kernel 一 样 也 支持 图 形 化 配置 ， 输 入 如 下 命令 即 可 打开 图 形 化 配 
置 界 : 
Imake menuconfig 


打开 以 后 的 图 形 化 配置 界面 如 图 A1.2.1.2 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6 


Buildroot 2019.02.6 Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus 
----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» selects a feature, while 
<N> excludes a feature. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. 
Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded 


|| arget options ---> 
Build options ---> 
Toolchain ---> 
System configuration ---> 
Kernel ---» 
Target packages ---> 
Filesystem images ---» 
Bootloaders ---> 
Host utilities ---» 
Legacy config options ---» 


« Exit » < Help > < Save > < Load > 





图 A1.2.1.2 buildroot 图 形 化 配置 界面 
接 下 来 我 们 就 依次 配置 buildroot， 配 置 完 成 以 后 就 可 以 进行 编译 了 。 
1、 配 置 Target options 
首先 配置 Target options 选项 ， 需 要 配置 的 项 目 和 其 对 应 的 内 容 如 下 (“=” 号 后 面 是 配置 项 
要 选择 的 内 容 ! ): 


Target options 








-> Target Architecture — ARM (little endian) 
-> Target Binary Format SEPE 

-> Target Architecture Variant = cortex-A7 

-> Target ABI = EABIhf 

-> Floating point strategy = NEON/VFPv4 

-> ARM instruction set = ARM 


配置 完成 以 后 如 图 A1.2.1.3 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6 


Target options 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty submenus 
----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» selects a feature, while 
<N> excludes a feature. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. 
Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded 


|| arget Architecture (ARM (little endian)) ---> 


Target Binary Format (ELF) ---> 

Target Architecture Variant (cortex-A7) ---> 
Target ABI (EABIhf) ---» 

Floating point strategy (NEON/VFPv4) 

ARM instruction set (ARM) ---» 


« Exit » «Help» «Save» < Load > 








图 A1.2.1.3. 配置 好 的 Target options 选项 

2、 配 置 Toolchain 

此 配置 项 用 于 配置 交叉 编译 工具 链 ， 也 就 是 交叉 编译 器 ， 这 里 设置 为 我 们 自己 所 使 用 的 交 
又 编 译 器 即 可 。buildroot 其 实 是 可 以 自动 下 载 交 又 编译 器 的 ， 但 是 都 是 从 国外 服务 器 下 载 的 ， 
鉴于 国内 的 网 络 环境 ， 强 烈 推荐 大 家 设置 成 自己 所 使 用 的 交叉 编译 器 。 需 要 配置 的 项 目 和 其 对 
应 的 内 容 如 下 : 


Toolchain 




































































-> Toolchain type = External toolchain 

-> Toolchain = Custom toolchain /用 户 自 己 的 交叉 编译 器 

-> Toolchain origin = Pre-installed toolchain // 预 装 的 编译 器 

-> Toolchain path =/usr/local/arm/gcc-linaro-4.9.4-2017.01-x86 64 arm-linux-gnueabihf 
-> Toolchain prefix = $(ARCH)-linux-gnueabihf /前 绥 

-> External toolchain gcc version — 4.09.x 





-> External toolchain kernel headers series = 4.1.x 
-> External toolchain C library — glibc/eglibc 
-> [*] Toolchain has SSP support? (NEW) /选中 
-> [*] Toolchain has RPC support? (NEW) /选中 
-> [*] Toolchain has C++ support? /选中 
-> [*] Enable MMU support (NEW) /选中 
Toolchain 下 几 个 比较 重要 的 选项 需要 说 明 一 下 ， 如 下 所 示 : 
Toolchain: 设置 为 Custom toolchain， 表 示 使 用 用 户 自 己 的 交叉 编译 器 。 
Toolchain origin: 设置 为 Pre-installed toolchain, KARIE FH] PURI] ^c X Zi Ve ds o 
Toolchain path: 设置 自己 安装 的 交叉 编译 器 绝对 路 径 ! buildroot 要 用 到 。 
Toolchain prefix: 设置 交 义 编译 器 前 级 ， 要 根据 自己 实际 所 使 用 的 交叉 编译 器 来 设置 ， 比 
如 我 们 使 用 的 是 arm-linux-gnueabihf-gcc， 因 此 前 缀 就 是 $(ARCH)-linux-gnueabihf， 其 中 ARCH 
我 们 前 面 已 经 设置 为 了 arm. 
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3、 配 置 System configuration 


此 选项 用 于 设置 一 些 系统 配置 ， 比 如 开发 板 名 字 、 欢 迎 语 、 用 
和 其 对 应 的 内 容 如 下 : 


System configuration 





论坛 :Www.openedv.com 











需要 配置 的 


户 名 、 密 码 等 。 





























项 目 





// 平 台 名 字 ， 自 行 设置 
= Welcome to alpha i.mx6ull /欢迎 语 
// 使 用 busybox 





-> System hostname = alpha imx6ull 





-> System banner 





-> Init system = BusyBox 





-> [dev management = Dynamic using devtmpfs - mdev — //fii H] mdev 
-> [*] Enable root login with password (NEW) /使 能 登录 密码 


-> Root password = 123456 /登录 密码 为 123456 
在 System configuration 选项 中 可 以 配置 平台 名 字 ， 登 录 密 码 等 信息 。 
S、 配 置 Filesystem images 
此 选项 配置 我 们 最 终 制 作 的 根 文 件 系 统 为 什么 格式 的 ， 配 置 如 下 : 
-> Filesystem images 
-> [*] ext2/3/4 root filesystem /如 果 是 EMMC 或 SD 卡 的 话 就 用 ext3/ext4 
-> ext2/3/4 variant =ext4 ”// 选 择 ext4 格式 
-> [*] ubi image containing an ubifs root filesystem /如果 使 用 NAND 的 话 就 用 ubifs 
对 于 LMX6U 来 说 此 选项 不 用 配置 ， 因 为 我 们 是 通过 Mfgtool 工具 将 根 文件 系统 烧 写 到 开 
发 板 上 的 EMMC/SD 卡 中 ， 烧 写 的 时 候 需 要 自己 对 根 文件 系统 进行 打包 。 
6、 配 置 Target packages 


此 选项 用 于 配置 要 选择 的 第 三 方 库 或 软件 、 比 如 alsa-utils. ffmpeg, iperf 等 工具 ， 但 是 现 
在 我 们 先 不 选择 第 三 方 库 ， 防 止 编 译 不 下 去 ! 先 编译 一 下 最 基本 的 根 文件 系统 ， 如 果 没 有 问题 
的 话 在 重新 配置 选择 第 三 方 库 和 软件 。 否 则 一 口吃 太 多 会 容易 撑 着 的 ， 编 译 出 问题 的 时 候 都 不 
知道 怎么 找 问 题 。 
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A1.2.2 编译 buildroot 


配置 完成 以 后 就 可 以 编译 buildroot J, 编译 完成 以 后 buildroot 就 会 生成 编订 
系统 压缩 包 ， 我 们 可 以 直接 使 用 。 输 入 如 下 命令 开始 编译 : 





tH 来 的 根 文件 


jid 


Th 






















































































sudo make /注意 ， 一 定 要 加 sudo， 而 且 不 能 通过 -jx 来 指定 多 核 编 译 !1! 

buildroot 编译 的 时 候 会 先 从 网 上 下 载 所 需 的 软件 源码 ， 有 些 软件 源码 可 能 下 载 不 下 来 ， 这 
个 时 候 就 需要 我 们 自行 处 理 ， 这 个 后 面 会 详细 的 讲解 。 

buildroot 编译 过 程 会 很 耗 时 ， 可 能 需要 几 个 小 时 ， 请 耐心 等 待 ! 

buildroot 编译 过 程 会 很 耗 时 ， 可 能 需要 几 个 小 时 ， 请 耐心 等 待 ! 

buildroot 编译 过 程 会 很 耗 时 ， 可 能 需要 几 个 小 时 ， 请 耐心 等 待 ! 








buildroot 
如 如 图 A1.2.2.1 








所 示 : 





PF>> host-cmake 3.8.2 Downlo 


--2019-10-19 00:11:59- 


- [htt] 


\ cmake.org ME ET 
cmake,org (cmake 


TTP 请 求 ， 正 在 
504706 (7.2M) [ap 
Æ; "/home/zuozhongkaí/ 


/home/zuozhongkai/linų 
] 328.00K_ 1.60KB/s 


等 


1X /1MY6UL IL /tanl /buil 


eta 71m 47:À 








cmake.org/files/v3.8/cmake-3.8.2.tar.gz 


3,, ,已 连接 
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因为 要 从 网 上 下 载 源码 ， 因 此 可 能 存在 有 些 源码 无 法 下 载 或 下 载 很 慢 的 情况 ， 比 


ip] 
linux/IMXGULL/tool/buildroot-2019.02.6/output/build/.cmake-3.8.2.tar.gz.pUr4jV/output” 
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图 A1.2.2.1 下 载 cmake-3.8.2.tar.gz 
可 以 看 出 图 A1.2.2.1 中 正在 下 载 cmake-3.8.2.tar.gz 这 个 压缩 包 ， 大 小 是 7.2MB， 当 前 下 载 














网 速 是 1.6KB/S， 需 要 用 时 71 分 钟 ， 显 然 这 是 无 法 忍受 的 ! 我 们 可 以 自行 到 
https://cmake.org/files/v3.8/cmake-3.8.2.tar.gz 这 个 网 站 上 去 将 cmake-3.8.2.tar.gz 这 个 源码 下 载 下 
来 ， 然 后 拷贝 到 Ubuntu 中 buildroot 源码 目录 下 的 dl 文件 夹 中 ，dl 文件 夹 专用 用 于 存放 下 载 下 
来 的 源码 。 

等 待 编 译 完成 ， 编 译 完成 以 后 就 会 在 buildroot-2019.02.6/output/images 下 生成 根 文件 系统 ， 
如 图 A1.2.2.2 所 示 : 


































































rootfs.ext2 rootfs.ubi rootfs.ubifs 





图 A1.2.2.2 编译 生成 的 根 文件 系统 























从 图 A1.2.2.2 可 以 看 出 ， 编 译 出 来 了 多 种 格式 的 rootfs， 比 如 ext2、ext4、ubi 等 。 其 中 
rootfs.tar 就 是 打包 好 的 根 文件 系统 ， 我 们 就 使 用 rootfs.tar 进行 测试 。 在 nfs 目录 下 新 建 一 个 名 
为 buildrootfs 的 文件 夹 ， 然 后 将 图 AT.2.2.2 中 的 rootfs.tar 拷贝 到 buildrootfs 目录 下 并 解压 ， 命 
令 如 下 : 





























cd /home/zuozhongkai/linux/nfs /进入 到 nfs 目录 下 

mkdir buildrootfs // 创 建 buildrootfs 目录 

cd buildrootfs // 进 入 到 buildrootfs 目录 

cp ../../IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6/0utput/images/rootfs.tar ./ // 5 V FI] rootfs.tar 
tar 

tar -vxf rootfs.tar /解压 缩 rootfs.tar 

rm rootfs.tar /删除 rootfs.tar 








解压 缩 完 成 以 后 的 buildrootfs 目录 如 图 A 1.2.2.3 所 示 : 















图 A1.2.2.3 使 用 buildroot 编译 出 来 的 根 文件 系统 
图 A1.2.2.3 就 是 使 用 buildroot 编译 出 来 的 根 文 件 系统 ,我 们 可 以 通过 nfs 挂 载 到 开发 板 上 ， 
然后 对 其 进行 测试 。 


















































A2.2.3 buildroot 根 文件 系统 测试 


buildroot 制作 出 来 的 根 文件 系统 已 经 准备 好 了 ， 接 下 来 就 是 对 其 进行 测试 。 测 试 方法 也 是 
通过 nfs 挂 载 的 方式 ， 启 动 uboot， 修 改 bootargs 环境 变量 ， 设 置 nfsroot 目录 为 Ubuntu 中 的 
buildrootfs 目录 ， 命 令 如 下 : 

setenv bootargs' console-ttyl console-ttymxc0,115200 root=/dev/nfs nfsroot=192.168.1.253: 
/home/zuozhongkai/linux/nfs/buildrootfs rw 1p-192.168.1.251:192.168.1.253:192.168.1.1:255.255. 
255.0::eth0:off* 

设置 好 以 后 启动 系统 ， 进 入 根 文件 系统 以 后 如 图 A2.2.3.1 所 示 : 
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qevprs: cailed witn pogus options 
Starting syslogd. OK 






Starting k ad OK € 

Starti ng ev 提示 /lib/modules 目 录 不 存在 

modprobe: E t change directory to 1b/modules': No such file or director 

"Hd random number generator... random: dd urandom read with 68 bits of entropy available 
one. 

Starting network: ip: RTNETLINK answers: File exists 

FAIL 


[ue lcone to aloha j.mxou]l | we 
alpha. 1mx6u ogin: 
welcome to alpha i.mx6ul11 
alpha imx6ull login: 

图 A2.2.3.1 buildroot 根 文件 系统 
在 图 A2.2.3.1 中 ， 首 先 要 进入 到 /lib/modules 目录 ， 但 是 默认 没有 ， 因 此 需要 我 们 自行 创建 
此 目录 。buildroot 构建 的 根 文件 系统 启动 以 后 会 输出 我 们 前 面 设置 的 欢迎 语 “Welcome to alpha 
i.mx6ull". 然后 需要 输入 用 户 名 和 密码 ， 用 户 名 是 “root”， 密码 就 是 我 们 前 面 配 置 buildroot 的 
时 候 设置 的 “123456”。 输 入 用 户 名 和 密码 以 后 就 可 以 进入 系统 中 ， 如 图 A2.2.3.2 所 示 ; 


welcome to alpha i.mx6ul11 

alpha imx6ull login: root 

Password: 

& cd / 

& ls 

bin lib media proc sbin usr 
dev lib32 mnt root Sys var 
etc linuxrc opt run tmp 

# 

































































图 A2.2.3.1 buildroot 根 文件 系统 文件 
可 以 看 出 的 buildroot 构建 的 根 文 件 系统 运行 基本 没有 问题 , 但 是 这 个 根 文件 系统 是 最 简单 
的 ， 我 们 并 没有 在 buildroot 里 面 配置 任何 第 三 方 的 库 和 软件 ， 接 下 来 我 们 就 配置 buildroot， 使 
能 一 些 常 见 的 第 三 方 软件 。 


A1.3 buildroot 第 三 方 软件 和 库 的 配置 


我 在 前 面 学 习 的 时 候 需 要 自行 移植 一 些 第 三 方 的 库 和 软件 ， 比 如 alsa-lib. alsa-utils 等 等 ， 
现在 我 们 不 需要 自行 移植 这 些 第 三 方 软件 和 库 了 ， 可 以 直接 在 buildroot 里 面 配置 使 能 。 比 如 我 
们 现在 配置 使 能 alsa-lib. alsa-utils 这 两 个 软件 和 库 。 


1、 使 能 alsa-lib 


输入 make menuconfig， 打 开 buildroot 配置 界面 ， 配 置 路 径 如 下 : 
Target packages 



















































































-> Libraries 
-> Audio/Sound 
-> -*- alsa-lib ---> 此 配置 项 下 的 文件 全 部 选中 
如 图 A1.3.1 Bron: 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6 


alsa-lib 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» selects a feature, while «N» excludes a 
feature. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] feature is 
selected [ ] feature is excluded 


(/dev/snd) directory with ALSA device files (NEW) 
(all) built PCM plugins (NEW) 
(all) built control plugins (NEW) 

aload (NEW) 

mixer 

pcm 

rawmidi (NEW) 

hwdep (NEW) 

seq (NEW) 

alisp (NEW) 

old-symbols (NEW) 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 





图 A1.3.1 alsa-lib 库 文 件 
2、 使 能 alsa-utils 


接 下 来 使 能 alsa-utils， 路 径 如 下 : 
Target packages 





-> Audio and video applications 
-> alsa-utils 此 目录 下 的 软件 全 部 选中 
配置 好 以 后 如 图 A1.3.2 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6 








alsa-utils 
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> selects a feature, while <N> excludes a 
feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature is 
selected [ ] feature is excluded 


rd 此 目录 下 的 所 有 软件 都 


aconnect 

alsactl (NEW) 选择 
alsaloop 

alsamixer (NEW) 

alsaucm 

alsatplg 

amidi 

amixer 

aplay/arecord 

aplaymidi 


« Exit » < Help > < Save > < Load > 





图 A1.3.2 alsa-utils 软件 配置 
等 待 编译 完成 就 可 以 使 用 新 的 根 文件 系统 进行 测试 了 , 将 buildroot/images/rootfs.tar 拷贝 到 
nfs 目录 下 的 buildroot 目录 中 , 然后 重新 解压 。 注意 ,以 前 自己 添加 的 文件 并 不 会 被 删除 掉 的 ， 
解压 命令 如 下 : 


tar -vxf rootfs.tar 
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解压 完成 以 后 就 可 以 使 用 alsa-utils 相关 的 软件 了 ， 比 如 alsamixer， 想 想 我 们 曾经 在 第 六 

















五 章 中 自行 移植 alsa-utils 的 时 候 ， 那 个 过 程 叫 一 个 复杂 。 通 过 buildroot 的 话 直 接 一 个 配置 就 可 
以 搞定 全 部 ， 方 便 快捷 ， 大 家 可 以 自行 尝试 去 配置 使 能 一 些 其 他 的 第 三 方 库 和 软件 。 
































A1.4 buildroot 下 的 busybox 配置 


A1.4.1 busybox 配置 


buildroot 在 构建 根 文件 系统 的 时 候 也 是 要 用 到 busybox 的 ， 既 然 用 到 了 busybox 那么 就 涉 
及 到 busybox 的 配置 。buildroot 会 自动 下 载 busybox 压缩 包 ，buildroot 下 载 的 源码 压缩 包 都 存 
放 在 /dl 目录 下 ， 在 dl 目录 下 就 有 一 个 叫做 “busybox” 的 文件 夹 ， 此 目录 下 保存 着 busybox Hs 
缩 包 ， 如 图 A1.4.1.1 所 示 : 


ee 
- i : $ 


图 A1.4.1.1 busybox 源码 

可 以 看 出 ，buildroot 下 载 的 busybox 版 本 为 1.29.3。 要 想 编译 busybox， 必 须 对 图 AT.4.1.1 
中 的 压缩 包 进 行 解 压缩 ,buildroot 将 所 有 人 解压 缩 后 的 软件 保存 在 /output/build 软件 中 ,我 们 可 以 
在 找到 /output/build/busybox-1.29.3 这 个 文件 来， 此 文件 夹 就 是 解压 后 的 busybox 源码 ， 文 件 内 
容 如 图 A1.4.1.2 所 示 : 





















































README 


Makefile 

Makefile.custom 
ar al ; Makefile.flags 
AUTHORS e p Makefile.help 


busybox. links 

busybox unstripped.map INSTALL TODO 
busybox unstripped.out ls NOFORK NOEXEC. lst TODO unicode 
Config.in i l li 


LICENSE 





图 A1.4.1.2 busybox 源码 

如 果 大 家 想 要 修改 busybox 源码 的 话 就 直接 在 图 A1.4.1.2 中 找到 相应 的 文件 ， 然 后 修改 即 
可 。 我 们 现在 是 要 配置 buildroot 下 的 ve 因此 肯定 要 打开 busybox 的 配置 界面 ,在 buildroot 
下 打开 busybox 的 配置 界面 输入 如 下 命令 : 

sudo make busybox-menuconfig 


输入 以 后 就 会 打开 buildroot 下 的 busybox 配置 界面 ， 如 图 AT.4.1.3 所 示 : 
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zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/IMX6ULL/tool/buildroot-2019.02.6 


Busybox Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus --->. Highlighted letters are 
hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» 
to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 
module capable 


E Settings ---> 
--- Applets 
 rchival Utilities ---> 
 oreutils ---> 
 onsole Utilities 
 ebian Utilities 
 libc-utils ---» 
 ditors ---» 
 inding Utilities 
nit Utilities ---» 


«Exit > « Help » 





图 A1.4.1.3 buildroot 下 的 busybox 配置 界面 





图 Al1.4.1.3 就 是 我 们 最 熟悉 的 busybox 配置 界面 了 , 大 家 想 要 配置 什么 就 直接 操作 就 行 了 ， 
或 者 参考 第 三 十 八 章 即 可 。 








A1.4.2 busybox 中 文字 符 的 支持 


在 第 三 十 八 章 我 们 数 过 了 ，busybox 对 中 文字 符 显 示 做 了 限制 ， 因 此 必须 要 修改 相关 的 文 
件 ， 具 体 修改 过 程 参考 3822 小 节 即 可 ， 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 


























A1.4.3 编译 busybox 


配置 好 以 后 就 可 以 重新 编译 buildroot 下 的 busybox， 进 入 到 buildroot 源码 目录 下 ， 输 入 如 
下 命令 查看 当前 buildroot 所 有 配置 了 的 目标 软件 包 ， 也 就 是 packages: 
sudo make show-targets 


结果 如 图 A1.4.3.1 所 示 : 

















^ $ sudo make show-targets 
alsa- lib alsa- utils busybox hos vU e2fsprogs host- -fakeroot porie makedevs hos t- sot wd Acus mtd host- patchelf host 





chain-external A external-custom rootfs-ext2 rootfs-tar rootfs-ubi rotre DITE 


$ 





图 A1.4.3.1 当前 buildroot 下 的 所 有 packages 

图 A1.4.3.1 中 列 出 了 当前 buildroot 中 所 有 使 能 了 的 packages 包 ， 其 中 就 包括 busybox， 如 
果 我 们 想 单 独 编 译 并 安装 busybox 的 话 执行 下 面 命令 即 可 : 

Sudo make busybox 

上 述 命令 就 会 重新 编译 busybox. 编译 完成 以 后 重 现 编译 buildroot, 主要 是 对 其 进行 打包 ， 
输入 如 下 命令 

sudo make 

重新 编译 完成 以 后 查看 一 下 output/images 目录 下 rootfs.tar 的 创建 时 间 是 否 为 刚刚 编译 的 ， 
如 果 不 是 的 话 就 删除 掉 rootfs.tar， 然 后 重新 执行 “sudo make” 重 新 编译 一 下 即 可 。 最 后 我 们 使 
用 新 的 rootfs.tar 启动 Linux 系统 。 
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A1.5 根 文件 系统 测试 


buildroot 的 根 文件 系统 制作 好 以 后 就 是 测试 工作 了 ， 测 试 内 容 和 第 三 十 八 章 中 一 样 ， 这 里 
就 不 著述 了 。 这 里 我 们 重点 说 一 下 另外 一 个 问题 ,我 们 使 用 构建 的 根 文 件 系统 启动 以 后 会 发 现 ， 
输入 命令 的 时 候 命 令 行 前 面 一 直 都 是 “#”， 如 果 我 们 进入 到 某 个 目录 的 话 前 面 并 不 会 显示 当前 
目录 路 径 ， 如 图 A1.5.1 所 示 : 

# cd etc/ i 
# ls 






























































fstab inittab nsswitch.conf protocols shells 
roup issue os-release random-seed 
ostname mdev . conf passwd resolv.conf 
hosts mtab profile services 
ini network profile.d shadow 


没有 显示 当前 目录 路 径 ， 一 直 为 # 


图 A1.5.1 目录 路 径 未 显示 
从 图 A1.5.1 可 以 看 出 , 我 们 当前 所 处 的 目录 是 /etc, 但 是 前 面 的 提示 符 一 直 是 “#”， 这 样 不 
利于 我 们 查看 自己 当前 所 处 的 路 径 。 最 好 能 像 Ubuntu 一 样 ， 可 以 指出 当前 登录 的 用 户 名 , 主机 
名 以 及 所 处 的 目录 ， 如 图 A1.5.2 所 示 : 































































图 A1.5.2 Ubuntu shell 命令 前 级 信息 
我 们 现在 就 来 设置 ， 实 现 图 A1.5.2 中 所 示 的 效果 。 我 们 要 先 了 解 一 下 “PS1” 这 个 环境 变 
量 ，PS1 用 于 设置 命令 提示 符 格 式 ， 格 式 如 下 : 
PS1 = “命令 列表 ” 
命令 列表 中 可 选 的 参数 如 下 : 
\ 显示 该 命令 的 历史 记录 编号 。 
ME 显示 当前 命令 的 命令 编号 。 
\ 显示 $ 符 作为 提示 符 ， 如 果 用 户 是 root 的 话 ， 则 显示 # 号 。 
\ 显示 反 和 斜 杠 。 
\d 显示 当前 日 期 。 
Mh 显示 主机 名 。 
打印 新 行 。 
mnn 显示 nnn 的 八进制 值 。 
\s 显示 当前 运行 的 shell 的 名 字 。 
Yt 显示 当前 时 间 。 
\u 显示 当前 用 户 的 用 户 名 。 
\W 显示 当前 工作 目录 的 名 字 。 
Ww 显示 当前 工作 目录 的 路 径 
我 们 打开 /etc/profile 文件 ， 找 到 如 下 所 示 内 容 ， 然 后 将 其 屏蔽 掉 : 
示例 代码 A1.5.1 /etc/profile 文件 要 屏蔽 的 内 容 
SEI EIE MSIE MEIST 






































4 d fap uM cc tC 
5 export PS1z'4 ' 
6 else 
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E export PS1z'$ ' 

8 deal 

DE! 








上 述 代码 就 是 原始 的 设置 PS1 环境 变量 的 配置 代码 ， 就 是 它 将 命令 提示 符 设置 为 了 固定 
的 “#” 我 们 将 其 屏蔽 掉 ， 然 后 输入 如 下 所 示 内 容 : 
/etc/ profile 添加 的 内 容 





























1b 9S3 [Pee wa e NS 

2 export PS1 
第 2 行 就 是 设置 PS1 环境 变量 ， 格 式 就 是 : 
[user@hostname]:currentpath$: 
设置 好 以 后 的 /etc/profile 文件 内 容 如 图 A1.5.3 所 示 : 


zuozhongkai@ubuntu: ~/linux/nfs/buildrootfs 

















i in /etc/profile.d/*.sh ; do 
FE epr rsi 1: hen 








图 A1.5.3 修改 后 的 /etc/profile 文件 
/etc/profile 文件 修改 完成 以 后 重启 开发 板 ， 这 个 时 候 我 们 就 如 到 某 个 目录 的 时 候 命令 行 就 
会 有 提示 ， 如 图 A1.5.4 所 示 : 


Te _imx6u11] : 














命令 提示 符 





_1mx6ull]:/et e 
Poon lah imx6u11]: erre 





图 A1.5.4 命令 提示 符 

从 图 A1.5.4 可 以 看 出 ， 命 令 提示 符 显 示 正 常 了 ， 完 整 的 显示 除了 用 户 名 、 主 机 名 和 当前 
路 径 。 至 此 ，buildroot 构建 根 文 件 系 统 就 已 经 全 部 完成 了 ， 当 然 了 ， 很 多 第 三 方 软件 本 章 并 没 
有 使 能 ， 大 家 可 以 自行 根据 实际 需求 选择 对 应 的 第 三 方 软件 和 库 。 
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第 A2 章 Yocto 根 文 件 系统 构建 
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第 A3 章 Ubuntu 根 文 件 系 统 构建 
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